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El contenido de esta tesina forma parte de un proyecto concedido por el Ministerio de Educación y 
Ciencia en el año 2006 y coordinado entre el Departamento de Ingeniería de la Construcción de la UPC y 
el Departamento  de  Ingeniería  Civil  de  la UCLM.  El  objeto  de  dicho  proyecto  de  investigación  es  el 
estudio  de  la  optimización  de  viaductos  de  gran  longitud  desde  distintas  vertientes,  como  son: 
estructural,  plazo  de  ejecución,  impacto  ambiental,  seguridad  y  salud,  costes  globales,  etc.  En  esta 
tesina se presentará el estudio relacionado únicamente con  la optimización ambiental de viaductos de 
gran longitud.  
La evaluación del impacto ambiental se ha reconocido como la técnica más adecuada para preservar 
los  recursos naturales y defender el medio ambiente. Ante  la exigencia  legal de  la elaboración de un 
informe de estudio de  impacto ambiental para determinados proyectos, se desarrolla en este  trabajo 
una metodología capaz de efectuar una evaluación ambiental del proceso constructivo de  los mismos, 
en  especial  de  los  proyectos  de  viaductos  de  gran  longitud.  Asimismo,  esta  misma  metodología 
permitirá  valorar  diferentes  alternativas  constructivas  para  un  mismo  viaducto  (en  esta  tesina  se 
comparan  la construcción por empuje, mediante cimbra autolanzable o autocimbra, mediante cimbra 
convencional  y  con  vigas  prefabricadas),  permitiendo  así  escoger  la  alternativa  que  menos  impacto 
ambiental genere en el medio natural.   
Para poder evaluar el  impacto ambiental se realiza una discretización  jerárquica del mismo, de  tal 
forma que el impacto ambiental total este formado por un número determinado de subimpactos (como 
pueden ser el impacto visual o el impacto a la fauna y a la flora), que a su vez están formados por otros 
tantos (por ejemplo el impacto visual depende de la longitud del viaducto y de la altura entre otros). A 
esta  jerarquización  se  le  da  el  nombre  de  árbol  de  requerimientos,  y  a  sus  componentes  el  de 
requerimientos, criterios e indicadores (ordenados de mayor a menor según orden de importancia).  
El principal problema  con el que uno  se encuentra al  intentar evaluar el  impacto ambiental es  la 
complejidad que supone encontrar un método de comparación entre los componentes de este árbol de 
requerimientos.  Para  ello  se  debe  desarrollar  una  metodología  que  cuantifique  tanto  el  impacto 
ambiental, como los subimpactos que lo componen, y así poder operarlos según convenga. Sólo con ello 
se puede llegar a comparar el impacto ambiental de varias alternativas distintas, permitiendo saber en 
cuál de ellas el impacto ambiental es menor.     
El objetivo entonces de esta tesina se centra en  la obtención de dicha metodología, y que a su vez 
sirva como herramienta de toma de decisión. Para esto último se seguirá la técnica de análisis de valor, 
generando  una función de valor para cada indicador del árbol que conforma el impacto ambiental.  
La metodología que  finalmente  se ha desarrollado  se basa en  la  toma de decisión de alternativas 
mediante  la  técnica  multicriterio,  asignando  unos  pesos  (a  cada  criterio)  y  unas  notas  (a  cada 
alternativa)  a partir de  esas  funciones de  valor. Además,  al  aplicarla  sobre  cada  alternativa, permite 
crear una jerarquía, ordenando las alternativas según sea la magnitud de su impacto. 
Para comprobar el funcionamiento,  la viabilidad y el alcance de  la propuesta, se desarrolla un caso 
práctico y real de aplicación de  la metodología. Se trata de  la evaluación ambiental de un viaducto en 
Toro (Zamora), obteniéndose la alternativa constructiva que menos impacto ambiental ocasiona. 
Como  conclusión,  esta  tesina  supone  una  ayuda  significativa  al  sector  de  la  construcción  en  la 
evaluación del impacto ambiental y en la toma de decisión. 
ABSTRACT 
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The content of  this  thesis  is part of a project granted by  the Ministry of Education and Science  in 
2006 and coordinated between the Department of Construction Engineering of UPC and Department of 
Civil Engineering of UCLM. The object of this investigation project is the study of the optimization of long 
viaducts from different points of view, such as: structural, execution term, environmental impact, safety 
and  health,  global  costs,  etc.  This  thesis will  only  present  the  related  study with  the  environmental 
optimization of long viaducts.  
The evaluation of the environmental impact has been recognized as the most appropriate technique 
to  preserve  the  natural  resources  and  to  defend  the  environment.  Before  the  legal  demand  of  the 
elaboration of an environmental impact study for certain projects, a methodology capable of making an 
environmental evaluation of  the constructive process  is developed, especially  for  the projects of  long 
viaducts. Moreover, the same methodology will allow to value different constructive techniques for one 
viaduct (in this thesis they are compared the construction by deck launching, by means  moving shoring 
system, by means of continuous shoring and with prefabricated beams), allowing this way to choose the 
alternative that environmental less impact generates in the natural mean.   
To be able to evaluate the environmental impact a hierarchical classification is carried out in such a 
way  that  the  total environmental  impact  is  formed by a  certain number of  sub‐impacts  (such as  the 
visual  impact or  the  impact  to  the  fauna and  the  flora)  that  in  turn are  formed by others  (the visual 
impact depends on  the  longitude of  the viaduct and of  the height between others). This hierarchy  is 
called “requirements tree”, and their components are called “requirements, approaches and indicators” 
(from bigger to smaller according to order of importance).  
The  main  problem  is  when  trying  to  evaluate  the  environmental  impact  is  the  complexity  that 
supposes to find a comparison method among the components of this requirements tree. To get here, a 
methodology that quantifies the environmental impact should be developed, as well as the sub‐impacts 
that compose it, and therefore one will be able to operate them as it suits. Only this way one can end up 
comparing  the  environmental  impact of  several  alternatives,  allowing  to  know  in which of  them  the 
environmental impact is smaller.  
The objective then of this thesis it is centered in the obtaining of this methodology, and that in turn 
it should serve as decision making tool. For this last the technique of analysis of value will be continued, 
generating a function value for each indicator of the tree of which it is part of. 
The  methodology  that  finally  has  been  developed  is  based  on  a  multicriteria  decision  making 
technique,  assigning  some weights  (to  each  approach)  and  some notes  (to  each  alternative)  starting 
from those functions of value. Also, when applying it on each alternative, it allows to create a hierarchy, 
ordering the alternatives as it is the magnitude of their impact. 
To check the operation, the viability and the reach of the proposal, a case study  is developed and 
real application of the methodology is tried out. This case is the environmental evaluation of a viaduct in 
Toro (Zamora), in which the constructive technique that environmental less impact causes is obtained. 
In conclusion, this thesis gives a significant help to the construction sector  in the evaluation of the 
environmental impact and in their decision making process. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1. JUSTIFICACIÓN Y CONTEXTO DE LA TESINA 
El mundo ha avanzado a pasos agigantados en  los últimos 40 años. Los cambios ocurren a 
una  velocidad  vertiginosa,  generándose  grandes  transformaciones  políticas,  culturales, 
científicas, tecnológicas, económicas, sociales y ambientales.  
En  el  último  medio  siglo  la  humanidad  ha  progresado  más  que  en  todos  los  tiempos 
anteriores.  Se  han  mejorado  las  condiciones  de  vida  de  gran  parte  de  la  población.  Han 
aumentado las expectativas de vida de hombres y mujeres. Las comunicaciones han adquirido 
una  velocidad  cada  vez  más  asombrosa.  En  definitiva,  la  humanidad  tiene  cada  vez  más 
capacidad para dominar  la naturaleza;  tanto que  incluso amenaza  su medio ambiente y por 
ende su supervivencia. 
El  conjunto  de  elementos  anteriores,  citados  a  modo  de  ejemplo,  implica  sustanciales 
cambios en la vida económica y cultural del mundo moderno. Entre ellos, quizás el cambio más 
significativo que está ocurriendo es el  fenómeno de  la globalización, que  también  influye en 
los importantes problemas ambientales que amenazan al mundo. El calentamiento global de la 
atmósfera  y  el  cambio  climático,  el  adelgazamiento  de  la  capa  de  ozono,  la  pérdida  de  la 
biodiversidad,  la  disminución  de  la  masa  vegetal  y  el  avance  de  la  desertificación,  son 
evidencias de este deterioro. 
En  este  contexto,  hoy  en  día  el  desarrollo  sostenible  es  una  de  las  principales 
preocupaciones  de  la  sociedad.  Se  trata  de  adquirir  unas  costumbres  y  unos  hábitos    que 
minimicen el impacto ambiental que se le ocasiona al medio natural, así como unas leyes que 
regulen las actividades económicas que abusan del medio ambiente para incrementar su nivel 
de negocio (Protocolo de Kioto). 
El  fenómeno es especialmente  importante en el sector de  la construcción. Éste ocupa un 
porcentaje  importante en  la economía de un país (en España entorno al 10% del PIB), por  lo 
que  posibles  variaciones  en  los  niveles  de  impacto  ambiental  que  el  sector  genere  serán 
globalmente  muy  importantes.  En  este  sentido,  en  los  últimos  años  se  viene  intentando 
reducir estos niveles progresivamente (mediante las declaraciones de impacto ambiental y los 
programas de gestión ambiental de la obra), y lo seguirá haciendo en un futuro próximo. 
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De hecho, actualmente  los principales estudios ambientales se centran en  la  investigación 
de metodologías que permitan evaluar cuantitativamente este  impacto. De esta forma, en el 
intento de conseguir un desarrollo sostenible, se podrán diseñar estructuras con un  impacto 
ambiental perfectamente conocido, pudiéndolo introducir como criterio de proyecto. 
En general,  la evaluación del  impacto ambiental  (E.I.A.) es un proceso de análisis, más o 
menos largo y complejo, encaminado a formar un juicio previo, lo más objetivo posible, sobre 
la importancia de los impactos ambientales de una acción humana prevista y la posibilidad de 
evitarlos o reducirlos a niveles aceptables. Se puede decir que el procedimiento de la E.I.A. es 
un instrumento al servicio de la toma de decisiones, acerca de la ejecución de un determinado 
proyecto, y no un instrumento de decisión en sí mismo. Posiblemente éste sea el aspecto más 
difícil del procedimiento de  la E.I.A., su  integración en  los procesos de  toma de decisión, sin 
embargo  es el factor clave en la protección ambiental y el objetivo de esta tesina. 
1.2. OBJETIVO GENERAL 
El objetivo general de  la  tesina  se centra en  la obtención de una metodología de cálculo 
para  cuantificar y evaluar el  impacto ambiental  causado por viaductos de gran  longitud. Así 
mismo  se  pretende  que,  como  se  ha  comentado  en  el  apartado  anterior,  la  metodología 
desarrollada  permita  ser  utilizada  como mecanismo  de  toma  de  decisión  para  este  tipo  de 
proyectos. Es decir,  el objetivo entonces es  conseguir una herramienta que, cuantificando el 
impacto  ambiental,  permita  la  toma  de  decisión  entre  varias  alternativas  constructivas  del 
proyecto a estudiar. 
Adicionalmente  se  desarrolla  la  metodología  en  un  sencillo  programa  informático  que 
facilita  la  evaluación    y  proporciona  el  análisis  ambiental  entre  varias  alternativas 
constructivas. 
1.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Como objetivos complementarios y que ayudarán a desarrollar el objetivo principal de  la 
tesina se encuentran: 
 Obtener  una  visión  global  de  las  herramientas  existentes  para  la  evaluación  del 
impacto ambiental, para tener un punto de referencia de  las mejoras que se puedan 
hacer respecto a la metodología que se busca desarrollar. 
 Desarrollar un mecanismo de cuantificación de variables no medibles explícitamente 
(por  ejemplo  el  impacto  visual).  Éste  deberá  seguir  una  rigurosa  base  científica  y 
racional de tal forma que la subjetividad del método sea mínima. 
 Definir  las variables que conforman el  impacto ambiental de  la estructura. El número 
de  las mismas deberá  ser  lo  suficientemente grande  como para  tener en  cuenta  los 
principales efectos ambientales de la construcción, pero sin que ello se traduzca en un 
incremento  notable  de  la  complejidad  del  cálculo  o  que  no  represente  una mayor 
fiabilidad de los resultados.   
 Determinar  una  función  de  valor  tipo  con  la  función  de  cuantificar  el  impacto 
ambiental. El requisito que se le pide es que variando ciertos parámetros de la función 
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tipo  se  pueda  representar  el  comportamiento  de  cada  uno  de  los  indicadores 
ambientales, asignando una función única para cada uno de ellos. 
 Encontrar  justificadamente  las magnitudes máximas y mínimas de cada  indicador. De 
esta forma se evidenciará la gran objetividad de la metodología. 
 Desarrollar una herramienta de  toma de decisión, según criterios ambientales, entre 
varias  alternativas  constructivas.  Se  deberá  justificar  el  peso  que  se  le  da  a  cada 
criterio en la fase de decisión. 
 Crear una metodología flexible, en el sentido de que sirva para la evaluación ambiental 
de todo tipo de viaductos situados en cualquier lugar.  
 Implementar un pequeño programa  informático que permita ejecutar  la metodología 
de una forma rápida. 
1.4. ALCANCE 
Cabe  resaltar  que  la  presente  tesina  está  dirigida,  fundamentalmente,  a  desarrollar  un 
método  que  evalúe  el  impacto  ambiental  de  viaductos  de  gran  longitud,  por  lo  cual  la 
caracterización de las variables se centra en el viaducto. No obstante se contempla extender la 
metodología hacia otras tipologías constructivas.  
En  principio,  la  metodología  desarrollada  a  lo  largo  de  este  trabajo  permite  evaluar  el 
impacto  ambiental  de  diferentes  procedimientos  constructivos  para  cualquier  tipo  de 
viaducto.  Por  este  motivo,  el  alcance  de  la  tesina  es  amplísimo,  siendo  su  aplicación 
fuertemente recomendada en las fases de diseño de la estructura como elemento de toma de 
decisión. 
1.5. ESTRUCTURA DE LA TESINA 
La  tesina  está  estructurada  en  cinco  capítulos,    de  acuerdo  a  un  proceso  lógico  de 
desarrollo en base a los objetivos antes citados. 
El  capítulo  uno integra  la  justificación  de  la  investigación,  los  objetivos  generales  y 
específicos, el alcance y la estructura de la presente tesis. 
El  capítulo  dos recoge  el  estado  del  conocimiento  en  el  que  se  analiza  el  concepto  de 
impacto ambiental, analizando cada variable del cual depende. A continuación, se comentan 
las  técnicas  principales  de  análisis  de  valor  con  el  objetivo  de  poder  cuantificar  el  impacto 
ambiental y poder realizar una toma de decisión. 
En  el  capítulo  tres  se plantea  la  aportación  fundamental de  la  tesina.  Se desarrolla una 
metodología  para  cuantificar  el  impacto  ambiental  de  los  procesos  constructivos  de  un 
viaducto, permitiendo tomar la decisión de construirlo según una de las alternativas evaluadas 
mediante criterios ambientales.  
En el capítulo cuatro, se plantea la verificación de la propuesta a partir de un caso práctico 
real.  Este  caso  se  basa  en  el  estudio  ambiental  de  la  construcción  de  un  viaducto  en  Toro 
(Zamora). 
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El  capítulo  cinco resume  las  conclusiones  principales  y  ofrece  una  visión  general  del 
desarrollo  de  la  tesina.  Adicionalmente  se  incluyen  unas  recomendaciones  respecto  a  las 
futuras líneas de investigación. 
Para finalizar se  incluyen unos anexos con el objeto de profundizar en alguna  información 
adicional 
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CAPÍTULO 2 
 ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
 
2.1. INTRODUCCIÓN 
El sector de  la construcción supone un  importante porcentaje de  la economía de un país 
(en el caso de España en el entorno al 10% del P.I.B.) y es a la vez, en comparación con otros 
sectores  industriales, uno de  los ámbitos de mayor consumo de  recursos naturales  (madera, 
minerales, agua y energía) y generador de impactos ambientales. 
Debido a  la repercusión de estos  impactos, en  la última década, el concepto de desarrollo 
sostenible ha cobrado mayor importancia en muchas de las actividades económicas extendidas 
a nivel mundial. Una prueba de  ello  se puede observar  en  el  sector de  la  construcción,  en 
donde  se  han  sentado  bases  y  creado  organismos  para  unificar  criterios  y  estrategias  de 
sostenibilidad. 
Estos  organismos,  como  por  ejemplo,  PRESCO  (Practical  Recommendations  for 
Sustainability Construction) y CRISP (Construction and City Related Sustainability Indicators) en 
el  entorno  europeo,  dirigen  sus  esfuerzos  para  definir  buenas  prácticas  ambientales, 
herramientas  y metodologías  para  evaluar  la  sostenibilidad  de  un  sistema  constructivo,  sin 
embargo, el  enfoque de  evaluación de dichos métodos  y  los objetivos  a  alcanzar  tienden  a 
diferenciar de manera  significativa el  contenido de uno u otro proyecto. Adicionalmente  su 
perspectiva se encamina en la mayoría de casos al enfoque ambiental. 
Con  los  antecedentes  descritos,  el  presente  capítulo  tiene  como  objetivo  conocer  las 
diferentes metodologías y herramientas creadas cara a desarrollar, mejorar e innovar el diseño 
y  la  evaluación  de  las  obras  públicas,  y  en  especial  de  viaductos,  desde  el  punto  de  vista 
sostenible y ambiental.  
En  un  primer  apartado  se  expone  el  estado  actual  del  impacto  ambiental  de  las  obras 
públicas, haciendo especial mención, como ya se ha dicho, a las obras de grandes viaductos.  
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A continuación, en un segundo  lugar, se hace una breve  reseña sobre  las metodologías y 
herramientas desarrolladas en base a la toma de decisión y evaluación del impacto ambiental, 
adoptando la metodología del Análisis de Valor (AV). 
Por último se hace una pequeña introducción a los procesos constructivos de viaductos de 
gran  longitud  más  utilizados  en  la  actualidad.  Con  ello  se  pretende  tener  un  cierto 
conocimiento acerca del impacto ambiental que implica una solución constructiva u otra.  
2.2. IMPACTO AMBIENTAL DE LAS OBRAS PÚBLICAS 
Normalmente, las obras públicas ocupan un área importante del territorio, modificando sus 
características originales. Así, cabe señalar la incidencia en el hábitat y la movilidad de la fauna; 
las alteraciones en  la hidrología (aguas superficiales y subterráneas),  lo cual puede repercutir 
en  la  disponibilidad  de  los  recursos  hídricos  y  el  riesgo  por  inundación;  la  estabilidad  y  la 
erosión del  terreno, que pueden  ser alteradas,  incrementando el  riesgo de deslizamientos y 
pérdida del suelo; el paisaje y la calidad de vida. Cabe igualmente remarcar las repercusiones 
que  las  infraestructuras  tienen  sobre  las  actividades  económicas  y  la  forma  de  vida  de  un 
determinado entorno. Por otra parte, no  se debe despreciar el  impacto ambiental  indirecto 
causado  por  la  industria  asociada  a  la  construcción,  tales  como  la  obtención  de  materias 
primas, prefabricación de elementos estructurales o no, entre otros. 
A pesar de  ser  importante  identificar  los posibles  impactos asociados a una determinada 
obra  pública,  no  es  suficiente  con  un  simple  análisis  cualitativo. Hace  falta  evaluar  de  una 
manera  cuantitativa  un  impacto  para  poder  tomar  decisiones  respecto  a  la  posibilidad  de 
asumirlo y/o la necesidad de establecer medidas correctoras. 
2.2.1. Introducción a la construcción sostenible 
La construcción, en un  sentido amplio del  término, afecta a dos vertientes  sectoriales:  la 
ingeniería  civil  (infraestructuras)  y  la  edificación  (residencial,  industrial  o  terciaria).  Por  su 
importancia dentro de  las actividades de un país es obvio que  tendrán mucho que ver en el 
conjunto de impactos que afectan al medio ambiente. 
Si  bien  las  intervenciones  del  hombre  sobre  el  territorio,  con  la  construcción,  siempre 
tienen  un  impacto  negativo  sobre  la  naturaleza,  también  hay  que  afirmar  que  éstas  son 
necesarias para afrontar el desarrollo de las sociedades. El referente del desarrollo sostenible, 
nos  alerta  que  el  derecho  al  desarrollo  se  ha  de  ejercer  de  manera  que  responda 
equitativamente a las necesidades ambientales y de desarrollo de las generaciones presentes y 
futuras. En este sentido se debe constatar que el sector de  la construcción  tiene una  fuerte 
incidencia  en  la  aplicación  práctica  de  este  concepto.  La  degradación  del  medio  ambiente 
frecuentemente  está  asociada  al  hecho  constructivo,  ya  que  a  parte  del  impacto  sobre  la 
naturaleza  y  el  paisaje,  se  utiliza  buena  parte  de  la  energía  y  de  los  recursos  naturales 
disponibles en el planeta. 
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2.2.2 Impacto visual 
2.2.2.1 Introducción  
Dependiendo de  la capacidad técnica disponible en cada época histórica, el asentamiento 
de  las obras públicas en el marco urbano o rural varía de una manera u otra. Cuando para  la 
construcción de una carretera o un puente solamente se disponía de mano de obra y medios 
auxiliares primitivos, las obras de terraplén o excavación, o las luces que se podían salvar, eran 
muy  limitadas. El mismo  ritmo  lento de construcción de  las obras y una mayor cultura en el 
valor  de  los  acabados,  inherente  al  trabajo  artesano,  hacían  que  se  ejecutasen  con 
miramientos los paramentos de los muros de contención de piedra seca, las canalizaciones de 
desagüe de las carreteras, los pequeños puentes de piedra, u otros. 
En cambio, hoy en día,  la mayor potencia de  la maquinaria,  la  incidencia de  los elevados 
costes de la mano de obra y de las obras de infraestructuras llevan a descuidar el acabado de 
las  obras  públicas.  Esto  se  puede  observar  en  la  construcción  de  carreteras  en  zonas  de 
montaña, donde los grandes volúmenes de movimientos de tierras normalmente se expresan 
de manera  directa  y  brutal  al  no  haberles  dado  un  tratamiento    adecuado,  tal  y  como  se 
observa en la Figura 1. 
 
 
 
 
Asimismo, para integrar el paisaje y disminuir el impacto visual se pueden aplicar medidas 
correctoras y preventivas. Entre otras: 
Figura  1. Carretera de Sant Marçal a Arbúcies. Vegetación afectada por el vertido 
inadecuado de las tierras extraídas del desmonte (Foto Jordi Corominas). 
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1. Escoger cuidadosamente el emplazamiento de la infraestructura. Considerar el diseño 
del trazado en planta (evitando zonas más sensibles, adaptando el trazado al paisaje), 
el perfil longitudinal (asegurar la continuidad, limitar los movimientos de tierras), y el 
perfil transversal (separación de calzadas en planta y en alzado). 
2. Considerar las formas en relación a la tipología de las estructuras y obras de fábrica, a 
la  incidencia  en  la  geomorfología  de  los  taludes  (pendientes,  formas)  y  a  las 
plantaciones de vegetación. 
3. Cuidar  las  texturas  y  colores  en  los  acabados,  actuando  sobre  la  vegetación  y  las 
características cromáticas de las infraestructuras, estética y diseño formal de la obra. 
Integrar la obra en la arquitectura autóctona (Figuras 2 y 3). 
4. Estudiar detenidamente la visibilidad con el objetivo de ocultar la infraestructura a los 
que no son usuarios de la misma, ocultar a los usuarios ciertos elementos externos no 
agradables y así favorecer la seguridad vial. 
 
 
 
 
 
Figuras  2  y  3.  El  viaducto  de  Linn 
Cove  (E.E.U.U.)  es  un  perfecto 
ejemplo de  integración paisajística 
de una infraestructura. El hecho de 
que  esté  situado  en  un  parque 
natural  ha  obligado  a  un 
exhaustivo  estudio  ambiental 
teniendo  en  cuenta  todos  los 
puntos  comentados 
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Dentro de las infraestructuras los puentes y viaductos constituyen elementos singulares, en 
los que la traza se “despega” del terreno, constituyendo construcciones de gran visibilidad. La 
correcta integración paisajística de puentes y viaductos en el territorio, es uno de los retos de 
la ingeniería contemporánea. 
 
2.2.2.2. La tradición estructural 
La  mejor  tradición  ingenieril  ha  producido  en  el  pasado,  notables  ejemplos  de  una 
sensibilidad especial a la hora de encajar los puentes en el paisaje.  
La escasez de  recursos ha conducido a soluciones serenas, en  las que  la  funcionalidad,  la 
economía y la estética han ido en paralelo, produciendo soluciones notables.  
El  ingeniero  suizo  Robert  Maillart,  uno  de  los  padres  del  hormigón  armado,  proyectó 
numerosos puentes caracterizados por encajes armoniosos, y dotados de unas proporciones 
que no dejan de sorprender por su precisión.  
El puente de Salginatobel proyectado por Maillart en 1929  (Figura 4)  constituye para  los 
ingenieros  estructurales  un  paradigma  de  la  perfecta  simbiosis  que  se  puede  lograr  entre 
naturaleza  e  ingeniería.  Se  trata  de  una  obra  emblemática  de  lo  que  se  ha  comenzado  a 
denominar “arte estructural” 
 
 
Esta  integración  perfecta  entre  el  ámbito  natural  y  la  cultura material  que  comporta  la 
construcción de un puente, no es fortuita. La integración paisajística de un puente pasa por el 
empleo de una solución proporcionada, acorde con el problema y planteada con la sinceridad 
necesaria para garantizar su integración en el marco espacio‐temporal.  
Figura 4. Puente de Salginatobel (Suiza) Robert Maillart: Vista del emplazamiento 
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La valoración de  la bondad de un encaje o una solución es compleja. Pero es un deber de 
los ingenieros estructurales, preocuparse por el resultado final de la obra. En general, no basta 
con  asegurar  que  la  estructura  cumple  con  las  condiciones  de  resistencia  y  funcionalidad 
necesarias.  
La  demanda  social,  y  nuestra  tradición  nos  solicitan  un  análisis  crítico  de  las  distintas 
soluciones con el fin de que la solución construida sea una obra respetuosa con el entorno en 
que se implanta.  
En  los  apartados  siguientes  se  tratan  los  problemas  específicos  de  integración  de  los 
puentes  y  viaductos  en  el  ámbito  interurbano  y  las  estrategias  de  proyecto  en  algunos 
ejemplos concretos con el fin de buscar una correcta sintonía con el entorno. 
2.2.2.3 La integración en el medio natural 
Los puentes realizados en el ámbito interurbano, no suelen ser elementos aislados sino que 
forman parte de  sistemas de  infraestructuras. Los modernos medios de  transporte  terrestre 
requieren  unas  pendientes  suaves  y  unos  radios  de  curvatura  amplios,  que  condicionan 
fuertemente la implantación de la infraestructura en el terreno.  
Los  puentes  y  viaductos  tienen  que  plegarse  a  las  rudas  condiciones  geométricas  del 
trazado,  lo  que  limita  considerablemente  las  posibles  posiciones  de  encaje  del  puente  en 
planta y alzado.  
Tan sólo en algunos casos singulares, cada vez menos frecuentes, la importancia y el coste 
del  viaducto  condicionan  el  trazado,  al menos  en  una  parte  de  su  longitud,  en  esos  casos 
excepcionales, el emplazamiento de la estructura es quien marca el punto de paso del trazado. 
En  los casos más habituales, en  los que  la ubicación del puente está supeditada al trazado,  la 
elección de la tipología estructural, y las proporciones generales del puente o viaducto, son los 
aspectos  principales  que  deben  de  ser  cuidadosamente  seleccionados  para  que  la  obra 
armonice en el entorno.  
Si  la  magnitud  de  la  estructura  condiciona  el  trazado,  durante  las  primeras  fases  de 
selección  de  las  distintas  alternativas  viales,  se  tendrán  en  cuenta  las  tipologías  y  encajes 
asociados  a  cada  de  los  posibles  trazados,  con  el  fin  de  seleccionar  el  binomio:  viaducto‐
alternativa vial, más adecuado.  
El diseño paisajístico del puente pasa,  en  todos  los  casos, por una  lectura  adecuada del 
medio en el que se va a insertar la obra, buscando la complicidad entre la geometría de la vía, 
la topografía y el entorno natural en el que se va a implantar la obra. 
2.2.2.4. Encaje, solución estructural y paisaje 
Las condiciones del lugar en que se va a construir la obra, permitirán descartar una serie de 
estructuras, de entre todas las posibles. Sin embargo, el avance tecnológico, en conocimiento, 
en materiales  y  en  sistemas  constructivos, permiten  construir  hoy, prácticamente  cualquier 
tipología independiente de las condiciones locales del emplazamiento. Estas posibilidades que 
se han  abierto  en  los últimos  años, han provocado una  cierta  confusión  en  el  campo de  la 
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ingeniería estructural.  Es frecuente, encontrar soluciones con difícil justificación al menos bajo 
el punto de vista estructural, que tienen su razón de ser en la significación que se pretende dar 
a una actuación.  
Como se ha expresado anteriormente, los puentes y viaductos deben de tener una tipología 
estructural,  acorde  a  la  magnitud  del  problema  planteado.  Allí  donde  las  condiciones 
topográficas, geológicas y ambientales lo permitan es mejor apoyar la estructura, que plantear 
una  luz  injustificablemente  alta,  que  conducen  a  estructuras  más  pesadas  o 
desproporcionadas.  
2.2.2.5. Las tipologías estructurales y su interrelación con el paisaje  
De una forma simplificada, las soluciones estructurales se pueden clasificar en:  
 Puentes de dintel recto de canto constante o variable  
 Puentes arco  
 Puentes atirantados y colgantes  
Cada una de estas tipologías presenta unas características especiales en su relación con el 
paisaje.  En  los  párrafos  siguientes  se  hace  una  breve  reflexión  sobre  aquellos  aspectos  del 
proyecto, que facilitan o dificultan la integración de cada tipología en el paisaje.  
En las líneas siguientes, se apuntan muy brevemente las variables fundamentales a la hora 
de encajar las distintas tipologías.  
Viaductos de dintel recto  
Las soluciones con dintel  recto, son  las más  frecuentes en  los puentes modernos, ya que 
permiten cubrir una amplia gama de  luces, y se adaptan bien a configuraciones geométricas 
complejas  en planta  y  alzado,  como  suelen  requerir  los  trazados modernos de  carreteras  y 
ferrocarril.  
Los puentes de dintel  recto, pueden  ser de  canto  variable o  constante.  Los  tableros  con 
canto constante se construyen en hormigón, hasta los 60 – 65 m de luz, y en acero hasta los 70 
– 80 m.  En el caso de puentes de canto variable, las soluciones llegan hasta los 250 m de luz.  
Esta  tipología  presenta  una  amplia  gama  de  soluciones  específicas:  desde  las  vigas 
pretensadas  prefabricadas,  con  las  que  se  pueden  salvar  hasta  los  50  m  de  luz,  hasta  las 
soluciones metálicas en celosía, que han llegado en el pasado alcanzar hasta los 500 m: Puente 
de Firth of Forth (521 m de luz), aunque en la actualidad las soluciones atirantadas se imponen 
claramente por encima de los 300 m de luz (Romo Martín 2006). 
Las soluciones en dintel  recto permiten un buen ajuste al  terreno, dada  la posibilidad de 
plantear apoyos múltiples lo que permite en cierta forma una mayor libertad de encaje, que en 
otras tipologías.  
Una vez seleccionadas las luces de los vanos, los cantos de los tableros, serán función de las 
mismas.  
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En  los puentes de dintel  recto,  los  tableros,  en  los  casos de  canto  constante, presentan 
relaciones canto  luz, que se mueven en el rango 1/15 a 1/28, en función de si  la solución es 
simplemente apoyada o continua, y de la tipología de la sección transversal. Un valor medio a 
la hora de plantear el encaje puede ser 1/25 para puentes continuos de carretera en hormigón 
pretensado o mixtos. En el caso de puentes de canto variable de carretera  los valores típicos 
de relación canto/luz suelen ser 1/20 en apoyos y 1/40 en centro de vano.  
La  apreciación  de  lo  proporcionado  de  un  encaje,  depende  de  múltiples  factores.  Sin 
embargo, uno de los más significativos es la relación entre la luz de vanos y la altura de pilas. 
En general, por cuestiones resistentes y económicas,  la relación  luz de vano/pila estará en el 
rango de 1.00 a 2.00 (Romo Martín 2006).  No existe una regla fija para la proporción óptima 
bajo  el  punto  de  vista  estético,  ya  que  depende  de  las  condiciones  particulares  del 
emplazamiento: valle en “V”, valle en “U”, valle simétrico o asimétrico, etc. Sin embargo en 
valles  sensiblemente  simétricos,  las  soluciones  estéticamente  más  agradables  se 
consiguen con relaciones vano/luz de aproximadamente 1.50 (Figura 5). 
 
 
 
Un  problema  especial  se  plantea  en  el  caso  de  valles  de  erosión  fluviales  con  fuertes 
pendientes y sección en “V”. En estos casos el encaje debe de evitar la presencia de pilas en el 
fondo  del  valle.  Una  pila  en  el  cauce  presenta  problemas  de  tipo  hidráulico,  geotécnico, 
ambiental, y también estético (Figuras 6). 
Figura 5. Encaje de un viaducto con relaciones longitud de vano / altura de pila=1.00, 1.50 y 
2.00.
E s t a d o   d e l   c o n o c i m i e n t o                                                                 P á g i n a  | 13 
 
 
 
 
 
Esta premisa,  se  traduce en el  caso de  cruces  simétricos, en  la utilización de un número 
impar de vanos (Figura 7). 
Los puentes arco 
Los  puentes  arco,  constituyen  la  tipología más  antigua  con  la  que  se  han  salvado  luces 
importantes. Los puentes  romanos,  los puentes medievales y  los de  la edad moderna, están 
realizados fundamentalmente con esta tipología.  
Los  arcos,  en  acero  u  hormigón  permiten  en  la  actualidad  salvar  luces  muy  altas.  Las 
soluciones  en  hormigón  llegan  hasta  los  500  m  de  luz,  mientras  que  con  acero,  los  arcos 
pueden superar los 500 m de luz.  
Los  puentes  arco,  presentan  en  general  una  alta  calidad  estética  por  su  economía  en 
materiales,  ya  que  la  estructura  trabaja  fundamental  por  forma.  Los  arcos,  trabajan 
fundamentalmente a  compresión,  tanto en el  caso de arcos  con  tablero  superior  (Figura 8), 
como en el caso de arcos con tablero  inferior (Figuras 9 y 10). El tablero, en  los puentes con 
tablero inferior, está trabajando a tracción. 
 
 
Figura 6. Encaje de un viaducto en un valle en “V” con pila en el fondo del valle. 
Figura 7. Encaje de un viaducto en un valle en “V” con distribución impar de vanos. 
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Figura 8. Puente de Salginatobel (Suiza) Robert Maillart: Vista de la estructura. 
Figura 9. Puente sobre el río Najerilla en Nájera (La Rioja). 
Figura 10. Puente sobre el río Guadalquivir en Montoro (Córdoba). 
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En todos los casos, la estructura el arco, por encima o debajo de la rasante presentan una 
fuerte  carga  formal.  Los  puentes  con  tablero  superior,  requerirán  unas  condiciones 
topográficas y geotécnicas adecuadas, ya que requieren una cimentación directa con una gran 
resistencia y una baja deformabilidad. Los arcos de  tablero  inferior se atirantan mediante el 
tablero,  lo  que  independiza  el  comportamiento  por  forma  de  las  características 
tensodeformacionales del terreno.  
En  la Figura 8 se muestra de nuevo el arco de Saginatobel de Maillart, que constituye un 
paradigma  de  los  arcos  de  tablero  superior  de  los  albores  del  hormigón  armado.  El  arco 
fuertemente  rebajado  armoniza  con  las  dos  laderas  rocosas  de  gran  verticalidad, 
consiguiéndose un conjunto de gran plasticidad.  
La Figura 9, muestran un ejemplo reciente (Puente sobre el río Najerilla) de puente arco con 
tablero  inferior, en este caso  la  ligereza de arco, y tablero permiten un suave acomodo en el 
paisaje circundante.  
En  los dos ejemplos anteriores,  los arcos salvan un único vano. Sin embargo en  la práctica 
puede ser que  la  longitud total del tramo permita  la utilización de vanos en arco múltiples o 
bien que el arco  se utilice  sólo en el  vano principal. Este es el  caso del puente  sobre el  río 
Guadalquivir en Montoro (Córboda): Figura 10. En este caso se ha combinado una solución en 
arco de tablero inferior para salvar el cauce permanente del Guadalquivir y unos viaductos de 
acceso  con  el  mismo  tablero,  trabajando  en  este  caso  fundamentalmente  a  flexión,  para 
configurar  la  longitud  total del puente.  La  solución presenta una unidad  formal dada por el 
dintel de canto constante que sólo se rompe para significar el cruce del cauce permanente del 
río.  
De  los  ejemplos  anteriores  puede  deducirse  que  los  puentes  en  arco,  proyectados  con 
proporciones  adecuadas:  relaciones  flecha/luz  dentro  del  rango  1/6  a  1/8,  y  sin  elementos 
superfluos, constituyen en general obras de gran elegancia, que se integran sin dificultad en el 
paisaje, aunque sin duda  se  tratará de un paisaje construido, un paisaje antrópico, pero por 
qué no, también agradable (Romo Martín 2006). 
Los puentes atirantados y colgantes 
Los puentes atirantados y colgantes encuentran su campo de aplicación por encima de los 
100 m de  luz.   Estas  tipologías sólo aparecen en aquellos casos en  los que  las  luces a salvar 
sean muy  importantes, o cuando por otros motivos el canto del tablero está muy restringido 
(menos de 1/40 de la luz).  
Los tableros diseñados con criterios modernos presentan esbelteces mínimas,  lo que hace 
que sean estructuras muy ligeras.  
Los  puentes  atirantados,  constituyen  una  tipología  que  nace  en  el  siglo  XX,  y  que  ha 
permito  alcanzar  los  890  m  de  luz,  y  que  próximamente  franqueará  los  1000  m  de  luz 
(Stonecutters: Hong Kong: China). 
Los puentes colgantes, empleados desde  tiempos  remotos, con  fibras naturales, han sido 
desde el siglo XIX,  la solución estructural para salvar grandes  luces. Con esta tipología se han 
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llegado a salvar casi  los 2000 m de  luz (Akashi Kaikyo: Japón), y posiblemente se alcancen  los 
3300 m de  luz en el cruce del Estrecho de Messina (Italia). Si bien estas tipologías no son de 
uso  frecuente,  si  resulta  interesante  indicar  cuáles  son  los  problemas  de  integración 
paisajística de estas estructuras.  
La presencia de  las pilas y en menor medida de  los cables, suponen  la  introducción en el 
paisaje de elementos geométricos con una fuerte visibilidad.  
El valor estético de este tipo de puentes es muy alto, cuando el encaje es proporcionado y 
los elementos han sido proyectados con cuidado. Es indudable el impacto en el mundo de las 
artes de  este  tipo de puentes.  El Golden Gate de  San  Francisco  (Figura  11) o  el puente de 
Brookling  en  Nueva  York  (Figura  12)  son  dos  paradigmas  de  la  perfecta  integración  en  el 
paisaje cultural de estas ciudades de dichos puentes.  
 
 
 
 
Figura 11. Golden Gate (San Francisco) E.E.U.U. 
Figura 12. Puente de Brookling (Nueva York) E.E.U.U.
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La magnitud de  las  fuerzas  involucradas hace que en este  tipo de estructuras  las  formas 
vengan  fijadas por  las mismas, sin concesiones a otro  tipo de especulaciones. Los resultados 
son en general armoniosos bajo el punto de vista estético. 
2.2.3 Impacto sobre la fauna y la flora 
Las  perturbaciones  producidas  por  la  construcción  de  obras  públicas  afectan 
frecuentemente  a  la  estructura  de  las  comunidades  naturales  debido  a  la  reducción  de  la 
biodiversidad,  la alteración de  sus hábitats y el aislamiento de  sus poblaciones. Todo esto a 
causa,  fundamentalmente,  de:  la  ocupación  del  espacio,  el  efecto  barrera,  el  ruido  y  otros 
efectos inducidos. 
La  ocupación  del  espacio  implica  la  destrucción  de  la  vegetación  y  la  desaparición  de 
hábitats de  las poblaciones animales, sobre  todo  las zonas de nidificación e hibernación. Las 
obras viarias  son  las más demandantes de espacio, mientras que  las canalizaciones  fluviales 
alteran  el  bosque  de  ribera  y modifican  el  substrato  sedimentario  del  lecho,  donde  suelen 
realizar la puesta algunas especies de peces. 
Las estructuras lineales son un obstáculo para el paso de la fauna, que necesita trasladarse 
para alimentarse y reproducirse, causando el efecto barrera. Éste puede ser mecánico, como lo 
son los cerramientos perimetrales de las autopistas o líneas de alta velocidad, o etológico, por 
el  rechazo de determinadas especies sensibles de  la presencia humana. Por este motivo,  las 
poblaciones permanecen aisladas.  
El sonido de las voladuras durante la construcción, el polvo levantado por la maquinaria, el 
aumento de  la erosión y  la carga  sólida en el agua pueden  inducir al abandono de nidos,  la 
desaparición de anfibios y reptiles y  la huida de vertebrados sensibles, como  lo es el oso. Los 
gases  emitidos  por  los  vehículos  en  zonas  de montaña  se  acumulan  al  fondo  del  valle  por 
inversión térmica en invierno, afectando a especies sensibles, especialmente a los líquenes.  
Las vías de comunicación son un catalizador del desarrollo. A su alrededor aparecen nuevas 
edificaciones e infraestructuras. Las pistas subsidiarias, construidas tan sólo para dar acceso a 
la obra son utilizadas más tarde como vías de acceso a las zonas naturales vecinas, que se ven, 
por este motivo, sometidas a un mayor tránsito y al aumento del riesgo de incendio, de la caza 
y del furtivismo. 
Como medidas de prevención y corrección del  impacto podemos nombrar  la minimización 
de  la  superficie destruida mediante una adecuada organización del  trabajo,  la  reducción de 
número y  la  longitud de  los caminos de acceso a  la obra,  la separación y  la restitución de  la 
cubierta vegetal una vez acabada la obra, las barreras arbóreas que dificultan la dispersión de 
los contaminantes atmosféricos, el diseño y la ejecución de pasos superiores e inferiores para 
la fauna de dimensiones suficientes, etc. 
En la Tabla 1 se indican los las alteraciones más importantes sobre la fauna en cada fase de 
existencia de la vía. 
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FASE  ALTERACIÓN  COMENTARIOS 
Obra 
Destrucción directa 
del hábitat de las 
especies 
La magnitud depende en gran medida del tipo de 
vía. En autopistas y autovías es, quizá, el impacto 
más elevado. Suele ser dependiente de la 
anchura de la calzada y el talud. 
Obra y 
explotación 
Cambios del tipo de 
hábitat 
En las zonas cercanas a la propia vía produce una 
modificación sustancial de la estructura y 
composición de la vegetación. En la mayoría de 
ocasiones el resultado sobre la fauna es un 
cambio en su composición, con una pérdida de 
su valor faunístico. 
Obra y 
explotación  Efecto barrera 
En efecto barrera tiene tres tipos de 
consecuencias graves: (i) aislar poblaciones entre 
sí o subdividirlas, (ii) reducir el tamaño 
poblacional, lo cual incrementa 
considerablemente los riesgos de extinción y (iii) 
dividir el dominio vital de las especies, de modo 
que se impide el acceso a hábitats 
complementarios. 
Obra y 
explotación 
Pérdida de lugares 
de nidificación o 
alimentación por 
interferencias 
humanas 
Este impacto es especialmente importante en 
especies desconfiadas, pudiendo desertar los 
nidos algunas especies de aves, principalmente 
rapaces. 
Explotación 
Efectos derivados del 
incremento de 
accesibilidad 
En zonas de gran valor naturístico y en carreteras 
de segundo orden, el incremento de 
accesibilidad produce un aumento de personas y 
con ello la caza (legal o furtiva), pesca y en 
general las molestias sobre la fauna. 
Obra  Efectos derivados de 
la limpieza de cauces 
Las consecuencias de esta limpieza suele ser el 
empobrecimiento de las comunidades de peces. 
Asimismo se produce un efecto barrera debido a 
las canalizaciones. 
Explotación  Atropellos 
El riesgo de atropello depende de numerosas 
variables propias de la vía, de la especie y del 
tipo de medio en las cercanías de la vía. 
 
 
2.2.3.1 Medidas correctoras 
En  este  apartado  se  recogen  una  serie  de  actuaciones  orientadas  a  atenuar  el  efecto 
barrera  de  las  infraestructuras  lineales  de  transporte  sobre  las  poblaciones  de  vertebrados 
terrestres. La práctica totalidad de estas medidas han mostrando su efectividad en  los países 
donde se han desarrollado. 
Tabla 1. Principales efectos de las vías de comunicación sobre la fauna (Velasco et al, 1992).
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Estas actuaciones se refieren a intervenciones sobre la propia vía y el entorno afectado. Se 
proponen,  asimismo,  tanto medidas  a  tomar  en  el diseño de  nuevas  infraestructuras  como 
adaptaciones de algunas estructuras de las vías en funcionamiento. 
Actuaciones en áreas adyacentes  
Las  condiciones  de  los  terrenos  adyacentes  a  la  vía  juegan  un  papel  importante  en  la 
importancia e intensidad del efecto barrera provocado por la infraestructura. 
La  alteración  de  las  condiciones  naturales  de  las  áreas  adyacentes  durante  las  fases 
operativo y/o de construcción, retrae a  las especies más sensibles a  las modificaciones de su 
hábitat, aumentando  la anchura de  la franja fronteriza. Esta circunstancia debe ser tenida en 
cuenta  en  todo momento  por  los  responsables  del  proyecto,  especialmente  cuando  afecte 
áreas sensibles o con presencia de especies valiosas. 
Cuando se dispongan diseños específicos para el paso de vertebrados a través de  la vía es 
necesario que se haga aprovechando las zonas menos alteradas, generalmente con una buena 
cobertura de vegetación. Estos  terrenos actúan como embudos naturales que direccionan  la 
fauna hacia las áreas acondicionadas al paso. Para ello deben seleccionarse zonas previamente 
empleadas por la fauna en sus desplazamientos y evitar en ellas movimientos de tierras y otras 
actuaciones que supongan importantes modificaciones del hábitat. 
En general, este tipo de medidas correctoras se refieren a cuatro tipos de actuaciones,  las 
relativas a  (i)  la propia  fauna,  (ii)  la  topografía del  terreno,  (iii)  la  vegetación  y  (iv)  los usos 
humanos. 
Fauna  
La iniciativa más elemental para atenuar el efecto barrera, es conocer las comunidades de 
vertebrados  terrestres  a  intersectar  por  la  vía  y  sus  alternativas.  La  colaboración  de  los 
responsables del proyecto con técnicos medioambientales y responsables de conservación del 
medio  natural  puede  permitir,  a  priori,  evaluar  la  incidencia  del  efecto  barrera  según  las 
especies afectadas y escoger la posibilidad menos impactante. 
En las nuevas vías y en aquellas preexistentes, el conocimiento de la comunidad faunística 
de  las áreas adyacentes así como de  la movilidad de  las especies, permite  la elección óptima 
de las medidas correctoras a aplicar en cada caso. La selección de estas medidas debe hacerse 
siempre en función de las especies susceptibles de utilizarlas.  
En  las  infraestructuras de mayor envergadura, es conveniente el desarrollo de un plan de 
seguimiento de la dinámica poblacional y movimientos de las especies de más valor presentes 
en el entorno, con objeto de incrementar la efectividad de las medidas dispuestas. 
Topografía  
Los  cambios  artificiales  en  el  relieve,  taludes  de  pendiente  acusada,  etc.  dificultan  la 
movilidad  de  los  vertebrados  terrestres.  Cuando  a  ellos  se  añade  una  pobre  o  inexistente 
cobertura vegetal, constituyen barreras infranqueables para la mayoría de las especies. 
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Siempre  que  sea  posible  deben  evitarse  los  grandes  taludes,  tanto  terraplenes  como 
desmontes.  Cuando  este  tipo  de  pendientes  resulten  inevitables  en  el  diseño  de  la 
infraestructura deben acompañarse de dos tipos de actuaciones: (i) unas orientadas a integrar 
paisajísticamente estos nuevos perfiles, (ii) otras encaminadas a habilitar lugares adecuados de 
acceso de fauna entre ambos lados de la vía. 
La restauración de  los taludes disminuye con el tiempo  la aversión hacia ellos de  la fauna 
silvestre. Para conseguir este objetivo la tierra vegetal de la zona afectada debe ser retirada y 
apilada en pequeños caballones para, posteriormente, ser reextendida. Cuando se considere 
necesario, esta tierra vegetal puede enriquecerse con plantaciones de leguminosas o abonos y, 
en cualquier caso, repoblarse con especies propias del entorno. 
Siempre debe procurarse que, o bien  los drenajes situados bajo  los terraplenes reúnan  la 
características adecuadas para permitir el paso de  fauna, o existan pasos anexos específicos 
para esta. De no existir pasos especialmente diseñados para los vertebrados, los desagües no 
deben presentar estructuras que  impidan  la movilidad de  los vertebrados  terrestres a  través 
de ellos. 
Vegetación  
La  estructura  y  grado  de  desarrollo  de  la  vegetación  constituyen  factores  de  la máxima 
importancia  para  los  vertebrados  terrestres.  La  alteración  de  estas  características  de  la 
vegetación en las áreas adyacentes a la vía tiende a provocar su rechazo por las especies más 
sensibles, por lo que debe ponerse especial cuidado en evitarlo en las áreas de paso. 
Cuando, como consecuencia de la construcción de la propia vía, se produzcan daños sobre 
la vegetación de las áreas adyacentes es necesaria su restauración, y de una forma especial en 
los enclaves de paso de vertebrados. 
Siguiendo a Bennet (1991), los aspectos que deben considerarse prioritarios en las labores 
de revegetación son: 
‐ Empleo preferente de vegetación autóctona. 
‐ Utilización de especies con resistencia a las condiciones que se dan en las cercanías de la vía. 
‐ Relleno de huecos y creación de zonas continuas tanto para mejorar la conductividad de cara 
a la fauna como para evitar alteraciones microclimáticas. 
‐ Unión entre zonas bien conservadas. 
‐ Regeneración de comunidades poco comunes o amenazadas. 
Es  conveniente  que  las  labores  de  plantación  se  enmarquen  dentro  de  un  plan  de 
revegetación de  la  vía  y  su entorno que persiga, no  solo  su  restauración paisajística  sino  la 
creación de una banda utilizable por la fauna circundante y que, cuando proceda, direccione a 
esta hacia los puntos de paso establecidos. 
Tanto  en  pasos  específicos,  como  cuando  se  pretenda  adecuar  al  paso  de  vertebrados 
estructuras de desagüe de una vía preexistente, deben seleccionarse aquellas próximas a áreas 
E s t a d o   d e l   c o n o c i m i e n t o                                                                 P á g i n a  | 21 
 
de  vegetación  bien  conservada  y  realizar  plantaciones  dispuestas  en  forma  de  embudo 
colector hacia el paso. 
Usos  
La  alta  accesibilidad  de  las  zonas  cercanas  a  las  carreteras,  que  en  determinadas 
circunstancias  se  ven  frecuentadas  por  un  número  elevado  de  personas  puede  acentuar  el 
efecto barrera sobre la fauna de vertebrados silvestres. 
La integración de la carretera en el medio debe contemplar este factor, considerándolo en 
el conjunto de las medidas correctoras propuestas para las áreas adyacentes a la vía. 
Las  áreas  de  descanso  de  las  carreteras  nunca  deben  ubicarse  en  las  inmediaciones  de 
pasos de vertebrados. En zonas especialmente  importantes por constituir un paso preferente 
de fauna sensible a la actividad humana puede resultar conveniente la prohibición de acceso, 
limitando incluso los usos agropecuarios. 
En las áreas próximas a los puntos de paso de fauna puede hacerse procedente una gestión 
especial en materia cinegética. En cualquier caso, es  imprescindible un control del furtivismo 
en estas áreas donde confluyen los individuos para acceder de un lado a otro de la vía, para lo 
que es necesario contar con la colaboración del personal encargado de esta labor. 
Medianas  
La  franja  de  terreno  situada  entre  ambos  sentidos  de  una  autovía  o  autopista  está 
frecuentemente  revegetada  con  especies  pantalla  y/o  mantiene  restos  de  las  formaciones 
vegetales originales. Además, normalmente las medianas tienen un muro o valla de separación 
entre calzadas, que constituye una barrera más al paso de vertebrados terrestres. 
Es muy  frecuente que  los animales que han penetrado en  la calzada deambulen entre el 
cerramiento exterior y el de la mediana hasta ser atropellados. En determinadas circunstancias 
puede  ser deseable  la  apertura de pequeños pasos  a  intervalos  regulares  en  el muro de  la 
mediana e instalar, coincidiendo con ellos salidas unidireccionales en el cerramiento exterior. 
En ciertas ocasiones, los dos sentidos de la vía quedan separados por una mediana de una 
considerable  extensión  espacial.  Estas  "islas" de mediana pueden  funcionar  como  refugio  y 
llegar a albergar comunidades relativamente estables, ya que en  la mayoría de  las ocasiones 
son poco frecuentadas y no sostienen aprovechamiento agropecuario. En estos casos es muy 
conveniente duplicar el  sistema de vallado y acondicionar debidamente  los drenajes para el 
paso de fauna. Asimismo, es recomendable la plantación de pantallas vegetales cercanas a los 
puntos de entrada y salida. 
Viaductos 
En el caso de estas estructuras el impacto a la fauna se reduce considerablemente. Siendo 
imposible el acceso a  lo alto del tablero por parte de  los animales se eliminan  los riesgos de 
muertes por atropello. De esta manera el impacto que se ocasiona en la fauna queda reducido 
únicamente al posible efecto barrera, que hace que algunas especies sean reacias a pasar por 
debajo asustadas bien por el ruido de los vehículos como por el viaducto en sí.  
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En  cambio,  en  el  caso  de  la  flora  el  impacto  ambiental  aumenta  en  gran  medida.  La 
construcción  del  viaducto  obliga  a  limpiar  la  zona  de  trabajo,  eliminando  todo  tipo  de 
vegetación  existente. Aun  contando  con  las buenas  actuaciones  ambientales  exigibles  en  la 
construcción  (tales como  replantación de especies, control de  residuos, etc.), el  terreno que 
queda  después  de  la  construcción  es,  en  general,  de  peor  calidad  que  el  que  había 
originalmente, dificultando así la recuperación florística inicial de la zona. 
2.2.4 Impacto de los materiales 
En  cuanto  a  los  materiales  empleados  en  la  construcción  cabe  distinguir  los  siguientes 
conceptos: 
 Materias primas: los materiales de los cuales se obtienen los productos empleados en 
la  construcción  a  través  de  diferentes  procesos  de  transformación.  Usualmente  se 
acostumbran a denominar áridos y provienen de canteras, esto es, de  la excavación 
y/o minería en determinados territorios. 
 Materias  primas  secundarias:  responde  a  la  denominación  de  los materiales  de  los 
cuales se han obtenido nuevos productos para la construcción a partir del reciclaje de 
escombros:  su  inclusión en  subbases de  carreteras, en hormigones, granulados para 
vías,  o  similares.  Hay  que  distinguir  en  estos  casos  aquellas  materias  primas 
secundarias provenientes del mismo sector de la construcción (escombros de derribos) 
de otras que, proviniendo de otros sectores  industriales, como son  los  fangos de  las 
estaciones depuradoras de  aguas  residuales  (EDAR) o  los  subproductos de procesos 
industriales, pueden llegar a convertirse en materias aptas para su utilización directa o 
mediante transformación en la construcción. 
 Materiales ecológicos: son aquellos que empleados en la construcción no atentan a los 
principios de sostenibilidad global del planeta. Entre otros casos, no ponen en peligro 
la  supervivencia  de  especies  arbóreas  (por  ejemplo  el  cedro),  no  agotan  riquezas 
minerales (por ejemplo mármoles o rocas graníticas) o no exigen costes energéticos en 
su  producción más  allá  de  lo  que  su  vida  útil  devuelve  (algunos  productos  de  alta 
tecnología). 
 Materiales naturales: son los materiales de construcción que no sufren ningún tipo de 
transformación  fisicoquímica  durante  su  manufacturación  en  productos  para  la 
construcción, como son la piedra, la madera, los barnices naturales, u otros.  
 Materiales tóxicos: materiales que por su composición química, durante la fabricación, 
la utilización y la deconstrucción, sea a través de sus lixiviados y emisiones particuladas 
o gaseosas, pueden generar riesgos para la salud de la población (PVC, fibras aislantes 
con formaldehidos, etc.). 
Actualmente  no  se  dispone  todavía  de  una  evaluación  internacionalmente  aceptada  y 
consensuada  para  poder  presentar  una  categorización  de  materiales  de  construcción  y  su 
relación con el medio ambiente. Sin embargo, algunos criterios que se pueden avanzar para 
seleccionar materiales constructivos y su sostenibilidad son los siguientes (Crowther 1992): 
1. El coste energético de un material o producto se ha de valorar a partir de su fuente, de 
su uso, de su durabilidad y de su disposición final. Tan solo un análisis comparativo con 
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el mismo criterio puede permitir criterios de validez en su elección (esto es, el ciclo de 
vida del producto). 
2. La conexión ecológica con todas  las fuentes de materias primas y energía empleadas 
para un material o producto permitirá la cualificación final del diseño ecológico. 
3. La  durabilidad,  el  valor  funcional  y  el  conocimiento  del  marco  temporal  de 
conservación satisfactoria de  los materiales son datos  fundamentales. La durabilidad 
ha de estar por delante de otros criterios selectivos, como es la modernidad. 
4. La  utilización  de  materiales  que  han  estado  elaborados  mediante  valorización  de 
residuos, la reutilización y el reciclaje de subproductos de la deconstrucción se habrían 
de potenciar frente a los de origen más convencional. 
5. Los  productos  estandarizados  y montados  industrialmente  disponen,  generalmente, 
de un balance de ciclo de vida y, sobre todo, de un balance económico más favorable. 
6. Los productos elaborados empleando  fuentes de energía renovables deberían de ser 
preferibles  antes  que  los  elaborados  mediante  energías  fósiles,  igualmente,  por  su 
biodegradabilidad. 
 Así pues, la cantidad de información que hay que analizar es considerable y hoy en día no 
está  siempre  disponible.  Por  tanto,  el  proceso  de  otorgar  ecoetiquetas  a  los  diferentes 
materiales  constructivos  no  será  un  proceso  fácil  ni  unívoco.  Si  bien  cabe  esperar  poder 
disponer  de  bases  de  datos  que  permitan,  en  un  futuro  próximo,  evaluar  fácilmente  qué 
materiales pueden ser catalogados dentro de lo que se pueda llamar construcción ecológica o 
sostenible y poder rechazar los materiales que sean menos favorables para el medio ambiente. 
Otra  singularidad  de  la  construcción  es  la  gran  diversidad  de  usos.  Esto  permite  ver  la 
construcción como una actividad  industrial en  la que  tiene cabida cualquier producto  (sobre 
todo productos de desecho de otros sectores industriales) siemrpe que éstos no sean tóxicos y 
que  exista  la  tecnología  adecuada  de  aplicación,  como  también  que  las  características 
fisicoquímicas de éstos sean suficientemente constantes para que dispongan de las respuestas 
adecuadas a las solicitudes de trabajo. 
Entonces,  el  hecho  constructivo  se  puede  ver  como  una  importante  área  de  trabajo 
medioambiental en el que se manifiestan los siguientes aspectos: 
1. Prescripción adecuada de  los nuevos materiales, en el sentido de escoger dentro del 
abanico  de  materiales  alternativos  para  una  misma  función,  los  que  son  más 
respetuosos con el medio ambiente. 
2. Reutilización  de  los materiales  reciclados  de  la misma  construcción  (o  en  forma  de 
elementos de segundo uso, sin transformar, después de un desmontaje  o después de 
haberlos reducido otra vez a materia prima). 
3. Eventualmente,  la acogida de materiales valorados en procesos procedentes de otros 
sectores como por ejemplo industriales, urbanos, residuos municipales, etc.  
A  continuación,  la  Tabla  2  muestra  una  lista  de  los  materiales  más  utilizados  en  la 
construcción  y  su  valoración  cualitativa  del  impacto  ambiental  (ordenados  en  orden 
descendente de la A a la C). 
 
E s t a d o   d e l   c o n o c i m i e n t o                                                                 P á g i n a  | 24 
 
 
materiales  Efecto 
inv. 
Acidificación 
atm. 
Contaminación 
atm. 
Reducción 
de la capa 
de ozono 
Emisiones 
de 
metales 
Energía  Residuos 
sólidos 
Pétreos 
Hormigón  C  C  C  C  C  C  C 
Cerámica  C  C  C  C  C  C  C 
Piedra  C  C  C  C  C  C  C 
Metales 
Acero  B  B  A  C  B  B  A 
Zinc  A  B  B  C  B  B  A 
Aluminio  A  A  B  C  A  S  A 
Plásticos 
PVC  B  B  A  C  B  B  B 
Poliestireno  B  A  A  B  A  A  B 
Poliuretano  A  B  A  A  B  B  C 
Madera  Pino  C  C  C  C  C  C  A 
 
   
2.2.5. Impacto energético 
2.2.5.1. Introducción 
El medio ambiente  se  va modificando  como  resultado de  la actividad humana,  y una de 
esas  actividades  es,  precisamente,  el  uso  de  la  energía.  Así,  la  energía  es  una  parte 
fundamental en los procesos industriales, en el transporte y en el sector terciario (hospitales, 
hoteles, viviendas, etc.). A medida que va creciendo el nivel de vida de los diferentes países, va 
creciendo su consumo energético y, como consecuencia, se va acentuando el efecto sobre el 
entorno.  En  las  siguientes  figuras  y  tablas  muestran  los  datos  estadísticos  del  consumo 
energético actual en España (Ministerio de Industria 2006). Decir que 1 tep significa toneladas 
equvialentes de petróleo, que es una unidad que unifica el consumo energético, y equivale a 
11.630 kWh.  
FUENTE  ktep.  FUENTE  ktep. 
Petróleo  70.864    ‐Otras energías 
renovables 
7.654 
Gas natural  30.298       ‐Eólica  1.980 
Carbón  18.480       ‐Biomasa y residuos  5.031 
Nuclear  15.669       ‐Biocarburantes  549 
Energías 
renovables 
9.852       ‐Geotérmica  8 
  ‐Hidráulica  2.198       ‐Solar  86 
TOTAL      144.881 
 
Tabla 2. Efectos del impacto ambiental de diferentes materiales empleados en la construcción 
(Capdevila 1998).
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2.2.5.2. Impacto ambiental en la producción de energía 
La generación y la utilización de cualquier tipo de energía implican un efecto sobre el medio 
ambiente en todas  las fases de su ciclo (desde  la generación hasta el consumo final, pasando 
por  la  transformación  y  el  transporte).  Sin  embargo,  el  impacto  sobre  el  medio  depende 
básicamente  del  tipo  de  energía  que  se  emplea  y  de  la  tecnología  disponible  para  su 
transformación y consumo. 
El efecto del uso de la energía sobre las diferentes partes del medio ambiente (la tierra, el 
agua, el aire y  la biosfera) puede suponer una agresión difícilmente medible. Así, fenómenos 
como  el  agotamiento  de  recursos,  la  contaminación  atmosférica,  la  lluvia  ácida,  el  cambio 
climático,  el  efecto  invernadero,  entre  otros.  se  deben  en  parte  a  la  actividad  humana 
relacionada con la energía. 
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Tabla 3 y Figura 13. Distribución del consumo energético por formas de energía. 
Figura 14. Evolución del consumo de energía final en España en 2006 por sectores (Ministerio 
de Industria 2006).
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Los  sistemas naturales  son  insuficientes para hacer  frente a  los  riesgos generados por  la 
utilización a gran escala de  la energía. Es por esto que se requiere  la actuación humana para 
anularlos  o  al  menos  minimizarlos,  de  manera  que  la  preservación  de  la  calidad  medio 
ambiental  se  pueda  hacer  compatible  con  los  principios  de  eficiencia,  seguridad  y 
diversificación  de  las  actividades  de  producción,  transformación,  transporte  y  uso  de  la 
energía. 
De acuerdo con la extensión de los efectos se habla de: 
1. Impactos globales: cuando sus efectos se extienden a grandes distancias, lejos del foco 
de  emisión,  como  es  el  caso  de  las  variaciones  sobre  la  climatología,  a  causa  del 
incremento de gases de efecto  invernadero  (CO2, compuestos CFC, CH4, NOX, etc.) y 
otros. Este  impacto global,  según  los modelos disponibles, conlleva una variación de 
las temperaturas y las precipitaciones regionales, un aumento del nivel de los mares y 
océanos e  impactos  sobre  los ecosistemas  terrestres,  fundamentalmente agrícolas y 
forestales. 
2. Impactos  regionales  y  locales:  cuando  se  limitan  a  la  zona  próxima  a  la  fuente  de 
impacto. Afectan al aire, al agua y a la tierra,  y se manifiestan en un incremento de la 
acidez del medio y en  la presencia estable de contaminantes en el aire, el agua y  la 
tierra, con la consecuente alteración de la fauna y la flora. 
Impacto ambiental sobre el medio natural 
Las repercusiones ambientales principales del uso de la energía se manifiestan en el suelo, 
el agua y la atmósfera. 
1. El suelo. Las  repercusiones afectan al medio  físico y paisajístico. Algunos casos presentan 
una gran incidencia, como es el caso de la minería del carbón (a cielo abierto), las centrales 
hidroeléctricas (como consecuencia del embalse y la presa asociada), las centrales térmicas 
convencionales  (en especial  las que utilizan  como  combustible  carbón),  las nucleares,  las 
refinerías y las instalaciones de gas. Por otra parte, el suelo es el destinatario final de buena 
parte de los contaminantes que se emiten a la atmósfera y al agua. 
 
2.  El agua. La contaminación producida puede ser por:  
 
2.1. Térmica  de  las  aguas  superficiales:  que  proviene  principalmente  de  las  centrales 
térmicas de generación de energía eléctrica. 
2.2. Física  de  las  aguas:  es  de  gran  importancia  en  la  minería  del  carbón,  donde  se 
producen erosiones y sedimentos, que provocan la aparición de sólidos en suspensión 
en el agua. 
2.3. Química: los focos potenciales más grandes están en las refinerías y, en menor grado, 
en las centrales térmicas y en las grandes instalaciones de gas o mineras. 
 
3. La atmósfera. El impacto más importante de la actividad humana sobre el medioambiente 
afecta sobre todo a la atmósfera. Así, las emisiones de productos derivados de la actividad 
energética aumenta las concentraciones de sustancias que pueden ser nocivas para el ser 
humano. 
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Los contaminantes que  se emiten pueden  ser de dos  tipos:  los contaminantes primarios, 
que son  los evacuados directamente a  la atmósfera (conductos, chimeneas, tubos de escape, 
etc.),  y  los  secundarios,  que  se  originan  por  interacción  química  entre  los  contaminantes 
primarios y los componentes naturales de la atmósfera, como el ácido nítrico, el sulfúrico o el 
ozono. 
La energía, según (Capdevila 1998), es responsable del: 
a) 90% de las emisiones antropogénicas de azufre 
b) 90% de emisiones e plomo 
c) 85% de emisiones de NOX 
d) 55‐80% del CO2 
e) 55% de compuesto orgánicos volátiles (COV) 
f) 30‐40% de emisiones de monóxido de carbono (CO) 
g) 40% de partículas 
h) 15‐40% de emisiones antropogénicas de metano (CH4) 
La generación de energía, en cualquiera de sus formas, implica en mayor o menor grado un 
impacto sobre el medio ambiente. 
Se entiende por energía primaria la que se puede obtener directamente sin transformación: 
carbón, petróleo, gas natural o solar. En cambio, una de las más utilizadas, la energía eléctrica, 
se produce por conversión de algunas de  las anteriores. Las energías primarias presentan un 
fuerte  impacto en  la fase de extracción y menor en  la transformación (excepto en el caso de 
las refinerías). 
La generación de energía eléctrica, en particular, comporta una serie de impactos. Los más 
comunes son: 
a) Extracción del combustible 
b) Transporte del combustible 
c) Construcción de la central 
d) Contaminación térmica a causa del calor disipado a la atmósfera 
e) Transporte de la energía eléctrica producida. 
Los impactos ambientales producidos por las energías térmicas convencionales (es decir, las 
que provienen de la combustión de combustibles fósiles) son: 
a) Partículas no quemadas 
b) Óxidos de nitrógeno 
c) Monóxidos de carbono 
d) Cenizas 
Los impactos de la energía nuclear son: 
a) Radiaciones 
b) Residuos 
El impacto ambiental de una central, sea térmica o nuclear, se puede dividir en dos fases: 
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1. Preoperacionales: están relacionados con la construcción y son los más graves desde el 
punto de  vista  ecológico  a  causa de  la magnitud de  la obra  civil.  La  extracción  y  el 
transporte de áridos, el movimiento de  tierras y  la  construcción de obras auxiliares, 
además del elevado número de personas y vehículos, extienden su radio de acción a 
una superficie más grande. 
2. Operacionales:  derivados  de  las  emisiones  térmicas,  de  la  liberación  de  productos 
contaminantes, humos, ruidos, y de líneas de transportes eléctricas. 
 
 
La eficiencia de la producción de energía según el tipo de combustible 
Cada uno de  los combustibles presenta una eficiencia diferente en cada una de  las  fases, 
desde la extracción hasta llegar al consumidor, como se puede ver en la Tabla 4. 
  Extracción  Proceso Transporte  Conversión Distribución 
Eficiencia 
acumulada 
Gas natural  96,8  97,6  97,3  99,2  91,2 
Fuel  96,8  90,2  98,4  99,6  86 
Electricidad a partir de     
 ‐Gas natural  96,8  97,6  97,3  60  92  50,7 
 ‐Carbón  99,4  90  97,5  33,4  92  26,8 
 ‐Fuel  96,8  90,2  98,4  32,5  92  25,7 
 ‐Nuclear  99,4  97,6  97,5  30  92  26,1 
 
 
Por tanto, se puede ver que la eficiencia en los procesos de utilización térmica del gas o fuel 
es mucho más alta que  la de utilización de  tipo eléctrico a partir de diferentes combustibles 
(siendo el máximo el rendimiento en el caso del uso del gas natural). 
Así pues, hay que tener presente la eficiencia con que se pueden aprovechar las diferentes 
fuentes energéticas, ya que es de gran  importancia a  la hora de decidirse por su utilización, 
diferenciando claramente el aprovechamiento térmico del aprovechamiento eléctrico. 
Fuentes de energía de bajo impacto ambiental 
Las energías renovables son  las que provienen de fuentes de energía que se renuevan de 
manera continua, en contraposición con los recursos limitados que se generan durante siglos y 
son  consumidos de manera  rápida por  los humanos. Se  trata de  fuentes de abastecimiento 
inagotables que proceden del Sol. 
Las energías renovables constituyen  la esperanza de  llegar al desarrollo sostenible, ya que 
permiten cumplir con las principales condiciones mínimas: 
a) Que la tasa de utilización de los recursos no supere su tasa de regeneración. 
Tabla 4. Eficiencia energética de los combustibles por fases (Istitut Català d’Energia). 
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b) Que  la tasa de utilización de  los recursos no renovables no supere  la tasa a  la cual el 
hombre desarrolla sustitutos de procedencia renovable. 
c) Que  las  tasas  de  emisión  de  agentes  contaminantes  y  corrientes  residuales  no 
sobrepasen la capacidad de asimilación del medio. 
Desde un punto de vista ambiental, las energías renovables presentan impactos abientales 
reducidos, que quasi siempre se pueden asociar a un carácter local y, por tanto, su vigilancia y 
corrección presentan problemas de órdenes de magnitud muy  inferiores a  las de  las energías 
convencionales. 
El impacto producido en el medio por la generación de energía eléctrica a partir de energías 
renovables se centra básicamente en el  impacto visual o paisajístico, y el ruido en el caso de 
los aerogeneradores, así como el grave problema de impacto de aves contra los mismos. 
2.2.5.3. Impacto ambiental en el transporte de energía 
A medida que el consumo energético va creciendo, su generación se aleja de los lugares de 
consumo y, consecuentemente, su  transporte va adquiriendo más  importancia. Los sistemas 
utilizados para transportar la energía tendrán efectos diferentes sobre el medio, debido a que 
los  grandes  consumos  (tanto  industriales  como  en  el  sector  servicios)  son  en  forma  de 
electricidad o de combustibles (gases o líquidos). Podemos destacar el transporte por: 
a) Líneas eléctricas de alta tensión 
b) Canalizaciones para hidrocarburos 
c) Depósitos móviles o cisternas 
Las grandes  líneas de alta y de muy alta tensión,  lo oleoductos o gasoductos, así como  los 
camiones,  los  barcos,  etc.,  causan  problemas  o,  como  mínimo,  riesgos  (contaminación 
química, magnética, visual, eléctrica, sonora...), de los cuales hay que ser conscientes. 
2.2.5.4. Impacto ambiental en el consumo de energía 
La demanda de energía  crece  a un  ritmo que  requiera una política  adecuada de  gestión 
global de las fuentes de energía primaria: 
a) Combustible fósil: petróleo, gas natural y carbón. 
b) Energía nuclear: fisión. 
c) Energía renovable: viento, agua, radiación solar, biomasa. 
El  impacto  ambiental  que  se  deriva  del  uso  industrial  de  la  energía  (según  el  tipo  de 
combustible) en nuestro país aparece en la Tabla 5. 
 
Carbón  Petróleo  Gas  Nuclear  Agua y otras  Total 
% de kWh total  39  6  0  36  19  100 
Emisiones, g/kWh 
SO2  1,36  1,07  0,07  0  0  0,59 
Nox  2,22  1,2  0,73  0  0  0,94 
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Partículas  0,17  0,13  0,01  0  0  0,07 
CO2  880  680  480  0  0  384 
 
 
2.2.6. Impacto atmosférico 
2.2.6.1. Introducción 
El  aire  atmosférico  que  respiramos  está  compuesto  de  nitrógeno  (78,09%),  oxígeno 
(20,95%),  argón  (0,93%),  dióxido  de  carbono  (0,032%),  neón  (0,0018%),  helio  (0,00052%), 
metano  (0,00015%),  y  otros  gases  en  cantidades  estimadas  por  debajo  del  0,0001%  en 
volumen, y puede  contener agua entre el 1 y el 3%. Esta  composición difiere mucho de un 
lugar a otro y de una época a otra, a veces acelerada por la actividad humana. 
La  contaminación  atmosférica  o  la  presencia  en  la  atmósfera  de  sustancias  en  unas 
concentraciones superiores a  las naturales ha de ser motivo de preocupación, ya que puede 
ser perjudicial para los seres vivos. 
Según  el  estado  en  que  se  encuentren,  los  contaminantes  se  agrupan  en  gases  y  en 
partículas.  Los  gases  más  característicos  son:  CO2,  SO2,  NOX  y  O3.  Las  partículas  son 
contaminantes no gaseosos que pueden tomar la forma de partículas líquidas (por ejemplo, los 
hidrocarburos  no  quemados)  o  bien  partículas  sólidas  de  diferentes  tamaños  que  pueden 
permanecer en suspensión durante largos periodos de tiempo antes de caer y depositarse en 
la superficie terrestre. 
Los  contaminantes  también  se  clasifican  según  hayan  sido  emitidos  directamente  a  la 
atmósfera, contaminantes primarios (por ejemplo, compuestos de azufre, de nitrógeno, óxidos 
de carbono, etc.), o resulten de reacciones de los anteriores, contaminantes secundarios (por 
ejemplo,  el  ozono  se  forma  cuando  coexisten  los  óxidos  de  nitrógeno,  los  compuestos 
orgánicos volátiles y una radiación solar intensa durante un periodo largo de tiempo). 
La existencia de  contaminación  atmosférica en una  zona determinada está  condicionada 
por la presencia de tres elementos primarios: fuentes de emisión, condiciones meteorológicas 
y receptores (Bonsfills et al, 1992). 
2.2.6.2. Efectos de la contaminación atmosférica 
La  contaminación  atmosférica  ocasiona  tres  tipos  de  efectos:  unos  sobre  la  misma 
atmósfera,  uno  efectos  globales  a  largo  término  y  otros  a  corto  término  que  a  su  vez 
repercuten en los diferentes ecosistemas. Entre los primeros destacan la alteración del efecto 
invernadero natural y los efectos sobre la capa de ozono, y a corto término la lluvia ácida y el 
smog  fotoquímico. La Tabla 6 muestra  la  relación entre algunos contaminantes del aire,  sus 
fuentes y los efectos que pueden producir. 
 
 
Tabla 5. Emisiones resultantes el consumo industrial de potencia en Catalunya (1994). 
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Contaminante Fuente Efectos 
Óxidos de azufre (SO2, SO3)  Combustión  de  carbones  y  petróleos; 
centrales  térmicas;  otras  instalaciones 
industriales, etc. 
Atmósfera húmedaformación de ácido 
sulfúrico.  Problemas  oculares  y  en  vías 
respiratorias. 
Sulfuros  Refinerías. Ciertos procesos  industriales. 
Putrefacción  de  agua.  Fabricación  de 
colorantes. 
Hedor. Toxicidad.
Monóxido de carbono (CO)  Combustiones  incompletas: motores  de 
explosión;  centrales  eléctricas;  fábricas 
de acero; calefacción mal regulada. 
Toxicidad. Interfiere el transporte de 
oxígeno a través de la sangre. Dolor de 
cabeza y alteraciones en la coordinación 
del movimiento. 
Dióxido de carbono (CO2)  Combustión de productos orgánicos. El  aumento  progresivo  de  la 
concentración  de  CO2  en  el  aire  puede 
alterar el clima a escala planetaria. 
Hidrocarburos  Combustión.  Motores  de  explosión. 
Evaporación  en  zonas  pantanosas  y 
petrolíferas. 
Intervienen  en  la  formación  del  smog 
fotoquímico. Agentes cancerígenos. 
Ozono (O3)  Reacciones  fotoquímicas  de  oxidación 
del SO2 o de transformación del NO2 en 
NO. Típicas de las zonas urbanas. 
Factor decisivo en la formación del smog 
y  sus  efectos.  El  ozono  es  un  oxidante 
muy enérgico con efectos antibiológicos 
notables. 
Óxidos  de  nitrógeno  (NO2, 
NO) 
Procesos de combustión a temperaturas 
elevadas  (>1000ºC):  motores  de 
combustión interna; centrales eléctricas; 
fábricas de explosivos.  
Papel  importante  en  la  aparición  del 
smog.  Enfermedades  respiratorias, 
facilitan  la  infección  de  las  vías 
respiratorias.  Tóxico  para  ciertos 
animales. 
Mercurio (Hg)  Evaporación  de  la  corteza  terrestre, 
acelerador para la minería, construcción, 
etc. 
Toxicidad.
Fluoruros (F)  Yacimientos  de  fluorita.  Industrias  de 
cerámica,  azulejos,  obtención  de 
aluminio. 
El  ión  F‐ ‐ tiene una  actividad  fisiológica 
grande  y  un  fuerte  poder  corrosivo  en 
atmósfera  húmeda.  Se  acumula 
especialmente  en  la  hierba  y  se 
almacena  sobretodo  en  los  huesos  de 
los organismos  jóvenes. Puede producir 
una disminución de la hemoglobina de la 
sangre. 
Polvo  Erosión  eólica.  Minería.  Agricultura. 
Idustria (cemento). 
No  tóxica.  Enfermedades  respiratorias: 
fibrosis, alergias y cáncer pulmonar. 
Tóxica. Intoxicación general, dermatosis, 
alergias, cáncer. 
Sílice  Explotación  y  manipulación  de 
minerales. 
Las partículas pequeñas se acumulan en 
los pulmones, donde se forman nódulos, 
y  aparece  una  fibrosis  que  provoca  el 
enfisema  (reducción  de  la  función 
pulmonar). 
Amianto  Explotación y manipulación de amianto. Fibrosis  pulmonar,  cáncer  pulmonar, 
respiración  difícil,  expectoración, 
bronquitis, dolores torácicos. 
 
 
 
El efecto invernadero 
En  una  primera  aproximación  se  admite  que  el  sistema  climático  está  en  equilibrio 
termodinámico, es decir, la Tierra no se enfría ni se calienta. La Tierra intercepta, como media, 
340 W/m2 de  radiación solar, de ésta,  refleja 100 W/m2 y absorbe el  resto, devolviéndola al 
espacio  en  forma  de  radiación  terrestre.  Debido  a  que  la  temperatura  media  de  nuestro 
planeta  es  de  15ºC,  algún  fenómeno  ha  de  pasar  para  que  haya  fenómenos  de 
sobrecalentamiento.  En  efecto,  la  atmósfera  no  es  del  todo  transparente  a  la  radiación 
infrarroja, de manera que nubes, aerosoles, vapor de agua y otros gases absorben alrededor 
de  150  W/m2  de  los  390  W/m2  que  emite  la  superficie  terrestre,  y  el  resto  atraviesa  la 
Tabla 6. Relación entre algunos contaminantes, sus fuentes y los efectos que pueden producir 
(Capdevila 1998).
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atmósfera hacia el espacio (240 W/m2). Esta retención de energía a la atmósfera que vuelve a 
emitir hacia  la Tierra hace que ésta no se enfríe  tanto como si  toda  la radiación  terrestre se 
perdiera, y este fenómeno constituye el efecto invernadero. 
Si  aumenta  la  concentración  de  los  gases  que  producen  el  efecto  invernadero  a  la 
atmósfera  (por ejemplo, el vapor de agua, responsable del 80% de este  fenómeno, o el CO2, 
más conocido al ser el principal producto contaminante derivado de la quema de combustibles 
fósiles), la energía disponible por el sistema Tierra‐atmósfera es más grande, y la temperatura 
puede ir aumentando a medida que se intensifique el efecto invernadero. Las partículas, al ser 
grandes reflectoras y absorbedoras de la radicación solar, reducen la absorción de la luz solar 
de la Tierra, y hacen disminuir la temperatura del planeta. Estos efectos contrapuestos de los 
diferentes contaminantes, junto a los poco conocidos efectos de retroalimentación, no hacen, 
para nada,  sencillo pronosticar  los  efectos de  la  contaminación  atmosférica  sobre  el  efecto 
invernadero y todavía menos sobre su peso en el cambio climático, no únicamente atribuible 
al efecto invernadero (Stanners et al 1995;Jol et al 1996; Houghton et al 1997). 
La capa de ozono 
El ozono es un gas muy  reactivo, de efectos corrosivos  sobre  los materiales y, en ciertas 
concentraciones, de efectos irritantes sobre las mucosas de los seres vivos. Es considerado, por 
tanto,  sobre  la  superficie  terrestre  como un  contaminante, pero  situado en  la atmósfera  (la 
máxima concentración es entre los 19 y los 32 Km. de altitud: la capa de ozono), filtra parte de 
la  radiación ultravioleta  (UV) que proviene del Sol, y es por  tanto un protector para  la vida 
terrestre. 
No hay nada en la troposfera que destruya los freones (o CFC), utilizados en la industria del 
frío como  repelente de  los sprays, por  lo cual  llegan sin problemas a  la estratosfera. Allá,  la 
radiación UV  los  rompe,  liberándose  átomos  de  cloro  libres, muy  reactivos,  y  cada  uno  se 
combina con un oxígeno de la molécula de ozono, formándose un compuesto de cloroxígeno y 
una molécula de oxígeno.  
El smog fotoquímico 
En  las  zonas urbanas  con un alto nivel de  tráfico y  con mucha  incidencia de  luz  solar  se 
presenta  este  fenómeno.  Los  óxidos  de  nitrógeno  y  los  hidrocarburos  reaccionan  bajo 
condiciones de fuerte radiación solar, y se obtienen sustancias oxidantes, como el ozono. Los 
oxidantes  son  muy  irritantes,  sobre  todo  en  las  mucosas  y  en  los  ojos;  producen  un 
envejecimiento prematuro de los pulmones y tienen un efecto negativo sobre la vegetación. 
La lluvia ácida 
En presencia de agua y de oxidantes (como puede ser el ozono), los óxidos de azufre, los de 
nitrógeno y los cloruros emitidos al aire pueden convertirse en iones sulfatos (ácido sulfúrico), 
nitratos (ácido nítrico) e  iones cloruros (ácido clorhídrico). La  lluvia, que habitualmente ya es 
un  poco  ácida  (pH  entre  5  y  6)  a  causa  del  CO2  atmosférico  que  se  combina  con  el  agua, 
incrementa  la acidez en  las zonas  industriales y sus cercanías, y  llega a tomar valores de 3 e 
incluso  inferiores  a  causa  de  los  ácidos  antes  citados.  Estos  ácidos  también  se  pueden 
depositar  sobre  el  suelo  sin  que  sean  arrastrados  por  la  lluvia,  con  lo  cual  se  produce  el 
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fenómeno  llamado  deposición  seca.  En  ambos  casos,  la  lluvia  afecta  especialmente  a  los 
ecosistemas boscosos y a los acuáticos (Adriano et al 1989; Mason 1992). 
2.2.6.3. El protocolo de Kioto 
Los gobiernos acordaron en 1997 el Protocolo de Kioto del Convenio Marco sobre Cambio 
Climático de  la ONU  (UNFCCC). El acuerdo ha entrado en  vigor el pasado 16 de  febrero de 
2005, sólo después de que 55 naciones que suman el 55% de las emisiones de gases de efecto 
invernadero lo han ratificado. En la actualidad 166 países lo han ratificado. 
El objetivo del Protocolo de Kioto es conseguir reducir un 5,2%  las emisiones de gases de 
efecto  invernadero globales  sobre  los niveles de 1990 para el periodo 2008‐2012. Este es el 
único mecanismo  internacional para empezar a hacer  frente al cambio climático y minimizar 
sus  impactos.  Para  ello  contiene  objetivos  legalmente  obligatorios  para  que  los  países 
industrializados  reduzcan  las  emisiones  de  los  6  gases  de  efecto  invernadero  de  origen 
humano como dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), además de tres 
gases  industriales  fluorados:  hidrofluorocarbonos  (HFC),  perfluorocarbonos  (PFC)  y 
hexafluoruro de azufre (SF6). 
Dentro de  las negociaciones  internas en Europa para un correcto reparto de compromisos 
de  reducción,  y  con  objeto  de  llegar  a  la  convergencia  económica  europea,  España  se 
comprometió a no aumentar  sus emisiones de  gases de efecto  invernadero por encima del 
15%  sobre  los niveles de 1990. En esos momentos, el nivel económico de España estaba 22 
puntos por debajo de  la media europea, por  lo que era  coherente no permitir a España un 
aumento  superior  al  15%,  lo  cual  corresponde  a  una  diferencia  de  23  puntos  respecto  al 
compromiso europeo de reducir las emisiones un 8%. 
El consumo de energía primaria en España ha pasado de cerca de 90 millones de toneladas 
equivalentes  de  petróleo  (Mtep)  en  1990  a más  de  140 Mtep  en  el  año  2005,  un  55%  de 
aumento.  Lamentablemente,  la política  energética  española ha hecho que  las  emisiones de 
gases de efecto invernadero hayan crecido desmesuradamente, llegándose hasta un aumento 
del 53% sobre  los niveles de 1990,  lo cual supone que se ha superado en 38 puntos el  límite 
máximo de emisiones. Esta situación hace que sea necesario cambiar  la política energética y 
de control de emisiones pues España se encuentra en una situación en que debe reducir  las 
emisiones considerablemente. 
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Figura 15. Evolución de las emisiones de gases de efecto invernadero en España (Ministerio 
de Medio Ambiente 2007).
Figura 16. Evolución, en porcentaje, de las emisiones españolas (Greenpeace). 
E s t a d o   d e l   c o n o c i m i e n t o                                                                 P á g i n a  | 35 
 
2.2.7. El caso específico del hormigón 
La  industria de  la  construcción es  la que  consume más materias primas a nivel mundial, 
siendo  su  contribución  al  impacto  medioambiental,  especialmente  al  efecto  invernadero, 
ciertamente significativa.  
Por este motivo, existe un  interés creciente en el desarrollo de  tecnologías que permitan  
evaluar  y  reducir  este  impacto  en  todo  tipo de procesos  y productos  y,  en particular  en  el 
sector del  cemento y del hormigón, de  forma que  la  tendencia dominante es  la de avanzar 
hacia un desarrollo verdaderamente sostenible.  
Según (L. Medina 2006) se puede evaluar el impacto ambiental del hormigón de la siguiente 
manera. 
2.2.7.1. Fabricación del hormigón 
Cada  planta  produce  diferentes  tipos  de  hormigón  los  cuales  pueden  tener  un mayor  o 
menor efecto en  la cantidad de energía consumida, el tipo de materias primas utilizadas,  las 
emisiones  líquidas y gaseosas producidas y  los residuos generados. Los principales materiales 
requeridos para  la  fabricación del hormigón  incluyen  los áridos  (habitualmente en  forma de 
arena, constituyendo aproximadamente un 34% de  la composición del hormigón), grava  (en 
aproximadamente  un  48  %  del  hormigón),  cemento  (en  un  12%  de  la  composición  del 
hormigón), agua  (en proceso seco alrededor de un 6%), y cenizas volantes. Mientras  los dos 
tipos de agregados consumen la mayor proporción de la mezcla de hormigón, el cemento es el 
ingrediente clave ya que hace posible  la unión de  los otros componentes. El hormigón puede 
ser enviado al  lugar de  la construcción como prefabricado o  realizado  in‐situ. Si bien no hay 
notable  diferencia  energética  entre  ambos  tipos,  el  hormigón  prefabricado  implica  menos 
consumo.  
2.2.7.2. Flujos de materia del proceso de fabricación del hormigón 
Apenas existe bibliografía que desglose y cuantifique las emisiones del hormigón de forma 
científica.  Existen  inventarios  de  ciclo  de  vida  para  muchos  productos  industriales 
ampliamente utilizados, pero de estos muy pocos corresponden a productos relacionados con 
la  construcción,  incluyendo  el  cemento.  Los  análisis  de  inventario  comparativos  no  son 
factibles  a menudo  debido  a  la  falta de  homogeneidad  en  el  formato  y  tratamiento  de  los 
datos,  en  la  indefinición de  los  límites del  sistema o  la  falta de  claridad  sobre  los métodos 
analíticos usados o la validez geográfica. 
Hasta  la  fecha,  sólo  países  avanzados  en  el  campo  de  los  análisis  de  ciclo  de  vida  han 
proporcionado  inventarios  del  cemento.  Esto  obliga  a  tener  que  confiar  en  inventarios 
elaborados por otros países. La disponibilidad de  los datos es pues escasa, bastante  limitada 
por políticas de bases de datos de acceso  restringido ejercidas con  frecuencia por empresas 
privadas.  
En esta situación, ha sido necesaria la adaptación de los datos más formales disponibles. Así 
pues, la Tabla 7 muestra el perfil medioambiental de un hormigón y establece una guía sobre 
la proporción entre las cantidades involucradas de un material y de otro (L. Medina 2006). 
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Energía    
Fuel fósil  0,93  MJ/kg producto 
Electricidad  0,20  MJ/kg producto 
Materias primas 
Caliza  170 g/kg producto 
Otros productos minerales  850 g/kg producto 
Agua  80 g/kg producto 
Emisiones    
Dióxido de carbono (CO2)  120 g/kg producto 
Óxidos de nitrógeno (NOX)  0,55 g/kg producto 
Óxido de azufre (SO2)  0,14 g/kg producto 
Metano (CH4)  0,13 g/kg producto 
Compuestos orgánicos volátiles (COV)  0,18 g/kg producto 
Polvo  0,023  g/kg producto 
Metales pesados     20 µg/kg producto 
 
 
A  continuación,  la  Tabla  8  indica  los  porcentajes  de  energía  y  emisiones más  relevantes 
(CO2, NOx y metales pesados) que  introduce  cada etapa del  ciclo de vida del hormigón.  Los 
datos  porcentuales  referentes  al  cemento  contemplan  la  obtención  de materias  primas,  su 
transporte y la producción del cemento. 
 
 
En la tabla anterior se aprecia claramente que el cemento es el principal contaminante. Éste 
representa  más  del  70%  de  las  emisiones  y  energía  usada  en  la  fabricación  del  hormigón 
debido a  las altas  temperaturas necesarias para su producción y para  la descomposición del 
carbonato  cálcico.  Así  pues,  la  cantidad  total  de  efectos  ambientales  producidos  por  el 
hormigón depende en gran parte de su contenido de cemento. Dicho contenido se encuentra 
habitualmente en porcentajes del 10 al 15% en peso. 
  Fuel fósil y 
electricidad 
Emisiones de 
CO2 
Emisiones de 
NOX 
Emisiones de 
metales 
pesados 
Cemento  69%  83%  71%  88% 
Áridos  3%  1%  1%  1% 
Transporte de 
materias primas  5%  3%  8%  <1% 
Producción del 
hormigón  16%  8%  5%  10% 
Transporte del 
producto  7%  5%  15%  <1% 
Total  100%  100%  100%  100% 
Tabla 7. Perfil medioambiental del hormigón.
Tabla 8. Emisiones y energía en el ciclo de vida del hormigón (L. Medina 2006). 
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2.2.7.3. Opción de reciclado del hormigón 
España  genera  anualmente  38,5  millones  de  toneladas  de  residuos  de  la  construcción 
[Cemex, 2006]. Se estima que  la contribución del hormigón a  los  residuos de construcción y 
demolición  es  del  53%  en  volumen  y  del  67%  en  peso  [Wilson,  A.;  1993].  Esta  enorme 
contribución  los  residuos  sólidos  subraya  la necesidad de diseñar  estrategias  de  gestión de 
residuos y de reciclado. 
El hormigón es uno de  los materiales más utilizados; sin embargo, existen pocos estudios 
sobre su reciclaje. Algunos expertos explican que el material pétreo, piedras y arena, que se 
utiliza para su elaboración es de gran abundancia en los ríos del país; por lo tanto, la necesidad 
de utilizar los desechos del material no se vislumbra a simple vista. Aún así, las consecuencias 
de su uso indiscriminado son claras. Si bien hay gran abundancia de áridos, este recurso no es 
renovable a corto o medio plazo. Por otro  lado, su extracción produce  impactos ambientales 
como cambio en el paisaje y en la forma del caudal del río. 
La  composición  o  textura  del  hormigón  permite  que  este  sea  re‐molido  con  relativa 
facilidad  y  preparado  para  su  aplicación  en  áreas  similares.  El  compuesto  es  generalmente 
machucado  en  áridos  para  nuevo  hormigón  o  usado  como  material  de  relleno  en 
terraplenados. 
Reutilizar  los  derribos  de  la  construcción  que  actualmente  se  arrojan  a  vertederos  le 
supondría  a  España  un  ahorro  anual  de  7,7  millones  de  toneladas  de  piedras,  mitigaría  el 
impacto  ambiental  que  supone  extraerlas  de  canteras  y  no  tendría  ningún  efecto  en  la 
resistencia de los edificios. La gran pasarela del Fòrum, construido en el 2004 en Barcelona, fue 
la primera gran estructura construida con materiales parcialmente reutilizados. 
Para  fabricar  este  hormigón  reciclado  se  utilizarán  escombros  procedentes  de  hormigón 
estructural,  triturado  y  procesado  en  una  planta  de  reciclaje,  y  convertidos  en  un  nuevo 
producto granulado reciclado. 
En España en el año 2003  se  recicló un 10% del  total de  los  residuos procedentes de  la 
construcción  y  demolición,  que  se  reutilizaron  como  material  para  relleno  y  sub‐base  de 
carreteras.  De  los  451  millones  de  toneladas  de  árido  que  se  extraen  anualmente  en  el 
territorio  español,  el  65%  se  destina  a  la  fabricación  hormigón  y  asfalto  [Cemex;  2006].  El 
objetivo es llegar al nivel de Alemania u Holanda, donde ya se reutiliza el 90% del hormigón. 
2.2.8. El caso específico del acero 
2.2.8.1. Introducción 
El acero se puede obtener a partir de dos materias primas fundamentales: 
1. El  arrabio,  obtenido  a  partir  de  mineral  en  instalaciones  dotadas  de  alto  horno 
(proceso integral) 
2. Las chatarras tanto férricas como inoxidables, 
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El  tipo de materia prima  condiciona  el proceso de  fabricación.  En  líneas  generales, para 
fabricar acero a partir de arrabio se utiliza el convertidor con oxígeno, mientras que partiendo 
de  chatarra  como  única materia  prima  se  utiliza  exclusivamente  el  horno  de  arco  eléctrico 
(proceso  electro‐siderúrgico).  Los  procesos  en  horno  de  arco  eléctrico  pueden  usar  casi  un 
100% de chatarra metálica como primera materia] convirtiéndolo en un proceso más favorable 
desde un punto de vista ecológico. Aun así, la media de las estadísticas actuales calcula que el 
85% de las materias primas utilizadas en los hornos de arco eléctrico son chatarra metálica. 
Las  estimaciones  del  porcentaje  mundial  de  industrias  que  utilizan  el  convertidor  con 
oxígeno en 1995 eran del 59% y de un 33% para  las que utilizaban horno de arco eléctrico 
[Wolf, B.; et al; 2001]. 
Las  aleaciones  de  acero  se  realizan  generalmente  a  través  del  horno  de  arco  eléctrico, 
incluyendo  el  acero  inoxidable.  En  algunos  tipos  de  acero  inoxidable  se  añade  a  su 
composición molibdeno,  titanio,  niobio  u  otro  elemento  con  el  fin  de  conferir  a  los  aceros 
distintas propiedades. 
Tras el proceso de reconversión industrial de la siderurgia en España se abandonó la vía del 
alto horno y se apostó de forma decidida por la obtención de acero a través de horno eléctrico. 
En este proceso,  la materia prima es  la chatarra, a  la que se  le presta una especial atención, 
con  el  fin  de  obtener  un  elevado  grado  de  calidad  de  la  misma.  Para  ello,  la  chatarra  es 
sometida a unos severos controles e inspecciones por parte del fabricante de acero, tanto en 
su lugar de origen como en el momento de la recepción del material en fábrica. La calidad de 
la chatarra depende de tres factores: 
‐ Su facilidad para ser cargada en el horno 
‐ Su comportamiento de fusión (densidad de la chatarra, tamaño, espesor, forma) 
‐ Su composición, siendo fundamental  la presencia de elementos residuales que sean difíciles 
de eliminar en el proceso del horno 
Atendiendo a su procedencia, la chatarra se puede clasificar en tres grandes grupos: 
1. Chatarra  reciclada:  formada  por  despuntes,  rechazos,  etc.  originados  en  la  propia 
fábrica. Se trata de una chatarra de excelente calidad. 
2. Chatarra  de  transformación:  producida  durante  la  fabricación  de  piezas  y 
componentes  de  acero  (virutas  de  máquinas  herramientas,  recortes  de  prensas  y 
guillotinas, etc.). 
3. Chatarra de recuperación: suele ser la mayor parte de la chatarra que se emplea en la 
acería  y  procede  del  desguace  de  edificios  con  estructura  de  acero,  plantas 
industriales, barcos, automóviles, electrodomésticos, etc. 
2.2.8.2. Flujos de materia del proceso de fabricación del acero 
Para producir una tonelada de acero virgen se necesitan 1500kg de ganga de hierro, 225kg 
de piedra caliza y 750kg de carbón (en forma de coque).  
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La obtención del acero pasa por  la eliminación de  las  impurezas que se encuentran en el 
arrabio o en las chatarras, y por el control, dentro de unos límites especificados según el tipo 
de acero, de los contenidos de los elementos que influyen en sus propiedades. 
Las  reacciones  químicas  que  se  producen  durante  el  proceso  de  fabricación  del  acero 
requieren  temperaturas  superiores  a  los  1000ºC  para  poder  eliminar  las  sustancias 
perjudiciales, bien en forma gaseosa o bien trasladándolas del baño a la escoria. 
Por cada tonelada de bloque de acero fabricado se generan: 145 kg de escoria, 230 kg de 
escoria  granulada,  aproximadamente  150  000  litros  de  agua  residual  y  alrededor  de  2 
toneladas de emisiones gaseosas (incluyendo CO2, óxidos sulfurosos y óxidos de nitrógeno) (L. 
Medina 2006) (Ver tabla 9). 
Energía     19  MJ/kg producto 
Materias primas 
Ganga de hierro  1500  kg/t producto 
Piedra caliza  225  kg/t producto 
Carbón  750  kg/t producto 
Emisiones    
Escoria  145  kg/t producto 
Escoria granulada  230  kg/t producto 
Agua residual  150000  l/t producto 
Emisiones gaseosas  2  t/t producto 
Dióxido de carbono (CO2)  1,95 t/t producto 
Óxidos de nitrógeno (NOX)  0,003 t/t producto 
Óxido de azufre (SO2)  0,004 t/t producto 
Metano (CH4)  0,626 kg/t producto 
Compuestos orgánicos volátiles (COV)  0,234 kg/t producto 
Polvo  15 kg/t producto 
   Metales pesados     0,037 kg/t producto 
 
 
2.2.8.3. El reciclado de los materiales de construcción 
Es  importante  estudiar  las  posibilidades  de  cada  material  constructivo  para  mejorar  su 
impacto ambiental a  través del  reciclaje. Especialmente  teniendo en  cuenta  la  limitación de 
oportunidades  para  depositar  los  residuos  y  la  creciente  necesidad  de  preservar  nuestros 
recursos naturales. 
Los datos del Plan Nacional de Residuos de construcción y demolición para el periodo 2001‐
2006 reflejan la situación del reciclado de residuos en España:  
‐ El volumen de  residuos de construcción y demolición oscila entre  los 2 y 3 kilogramos por 
habitante y día (tasa superior a la de la basura domiciliaria). 
Tabla 9. Perfil medioambiental del acero.
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‐  El  porcentaje  de  este  tipo  de  residuos  que  actualmente  son  reutilizados  o  reciclados  en 
España es  inferior al 5%, muy  lejos de países como Holanda (90%), Bélgica (87%), Dinamarca 
(81%) o del Reino Unido (45%). 
‐ El Plan Nacional se  fija como objetivo una tasa de reutilización o reciclado de, al menos, el 
60% en el año 2.006. 
‐ Las Administraciones Públicas  fomentarán e  incentivarán  la creación de  infraestructuras de 
reciclaje por parte de la iniciativa privada. 
‐ El coste de  la adecuada gestión de  los  residuos de construcción y demolición habrá de ser 
asumido  por  los  productores  de  los  mismos,  en  aplicación  del  principio  "quien  contamina 
paga", debiendo articularse los instrumentos legales que posibiliten su cumplimiento. 
Así  pues,  la  posibilidad  de  reciclado  estimada  de  los  residuos  de  la  construcción  es  de 
alrededor del 90% mientras que, actualmente, sólo un 5% es reciclado. Con un porcentaje tan 
pequeño, pero  con  tanto margen para  la  superación,  se hace necesario estudiar  cómo  cada 
material puede ser reciclado y convertirse así en más eficiente energéticamente. 
2.2.8.4. Opciones de reciclado del acero 
Al ser un material de alta  intensidad energética, el acero  tiene un alto potencial para ser 
reciclado.  El  acero,  se puede  reciclar  técnicamente un número  indefinido de  veces,  casi  sin 
degradación en la calidad. 
Aún  así,  la  oxidación  reduce  la  cantidad  de  material  no  oxidado.  Mientras  que 
prácticamente el 100% de los desechos de acero podrían ser re‐introducidos en la industria, el 
porcentaje de acero reciclado se estima del 46%. Considerando la relativa facilidad con la que 
el  acero  puede  ser  reciclado  y  las  ventajas  obtenidas  cuando  se  utiliza  acero  reciclado 
(requiere  cuatro  veces más  energía producir  acero de mineral  virgen que  reciclarlo,  resulta 
claro  que  hay  muchas  posibilidades  de  mejora.  Las  propiedades  metálicas  del  acero  son 
ventajosas ya que permiten que la separación del acero sea físicamente viable tanto en flujos 
de  desecho  como  en  plantas  de  construcción  o  demolición  usando  imanes  para  separar  el 
metal  del  resto  de  residuos.  La  naturaleza  magnética  de  los  metales  férricos  facilita  la 
separación y manejo durante el reciclado. 
Además,  la escoria  generada en  el proceso de producción del  acero,  también puede  ser 
reciclada,  y  se  usa  actualmente  como  sustituto  de  cemento  o  áridos  en  la  construcción  de 
carreteras  y muros.  Esta  utilización  es  enormemente  beneficiosa  debido,  por  un  lado,  a  la 
significativa reducción en la emisión de dióxido de carbono que de otra forma seria generado 
debido a la calcinación del mineral calcáreo, y por otro lado, a la reducción de escoria residual. 
Se estima que la creación de una tonelada de escoria (durante la producción de 3,5 toneladas 
de metal  fundido) ahorra entre 3 y 5 GJ de energía y puede evitar  la cocción de 1000 kg de 
caliza, que tiene el potencial de generar entre 900 y 1200 kg de dióxido de carbono. 
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2.3. LA TOMA DE DECISIÓN 
2.3.1. Generalidades 
La  toma  de  decisión  es  un  proceso  en  el  cual  una  persona  o  grupo  de  personas  deben 
escoger  entre  dos  o  más  alternativas.  Con  frecuencia  estas  decisiones  se  convierten  en 
soluciones de gran trascendencia por  lo que es conveniente plantearlas adecuadamente. Los 
elementos  que  participan  en  un  proceso  de  decisión  por  lo  general  se  miden  en  escalas 
diferentes por lo que se requiere transformar estas unidades en una unidad abstracta que sea 
válida para todas las escalas (función de valor). 
Cuando  los  problemas  de  toma  de  decisión  se  plantean  en  proyectos,  en  la mayoría  de 
casos,  son de  tipo multicriterio, dando  lugar a métodos de  toma de decisiones con criterios 
múltiples. Éstos tienen en cuenta un conjunto de alternativas (continuas o discretas), distintos 
criterios o puntos de vista, y  la  integración de diferentes  factores que se  logran  incluir en el 
proceso de evaluación. En estos procesos se definen usualmente el peso de cada criterio de 
forma previa lo que da pié a sus detractores a hablar de la subjetividad del planteamiento. 
Los  problemas  de  toma  de  decisión  se  pueden  clasificar  según  tres  puntos  de  vista,  los 
cuales se explican con más detalle en apartados posteriores (Aragonés et al 1997): 
 De acuerdo a los estados de la naturaleza: ambiente de certidumbre, incertidumbre y 
riesgo. Al  tomar  la decisión  solo  se debe pensar en  la alternativa que genere mayor 
beneficio. 
 Los criterios de decisión: Monocriterio o multicriterio. 
 Las características del conjunto de alternativas: problemas continuo o discreto. 
2.3.2. Elementos básicos del problema de toma de decisión 
El  problema  de  toma  de  decisión  viene  definido  por  unos  elementos  o  fases  que  se 
enumeran a continuación (Aragonés et al 1997; Ríos et al 1989): 
1. Un decisor o unidad decisora: Lo conforman un conjunto de individuos cuyo interés es 
la solución de un problema. 
2. Las alternativas o decisiones posibles: Que es el conjunto de decisiones, estrategias o 
posibles acciones que hay que analizar durante el proceso de evaluación y búsqueda 
de  la  mejor  solución  (en  este  caso  el  óptimo  procedimiento  de  construcción  de 
viaductos) 
3. Un ambiente o contexto de  la situación de decisión: Es el conjunto de características 
que definen la situación en lo que se refiere al mundo exterior. 
4. Criterios:  Este  concepto  engloba  objetivos  que  se  consideran  relevantes  en  un 
contexto  decisional.  El  objetivo  indica  el  camino  en  la  que  el  decisor  debería 
concentrarse.  
5. Solución eficiente: Un  conjunto de  soluciones es eficiente  cuando está  formado por 
soluciones  factibles,  tales  que  no  existe  otra  solución  factible  que  proporcione  una 
mejora  en  un  atributo  sin  producir  un  empeoramiento  en  al  menos  otros  de  los 
atributos. 
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2.3.3. Etapas de la toma de decisión para dar solución a un problema 
Los  pasos  a  seguir  cuando  se  nos  presenta  un  problema  de  toma  de  decisión  son  los 
siguientes: 
 Identificación  y  diagnóstico  del  problema:  Es  la  situación  que  se  desea  resolver 
mediante  la  selección  de  una  de  las  alternativas  de  las  que  se  dispone.  Estas 
alternativas  serán  analizadas  mediante  la  evaluación  de  criterios  establecidos  de 
manera que se permitan conocer  las ventajas e  inconvenientes  incorporados en cada 
una de ellas. 
 Definición del objetivo: Son las necesidades e intereses que se identifican para mejorar 
una  situación  existente.  Los  objetivos  serán  establecidos  por  el  grupo  decisor 
involucrado. 
 Identificación  de  criterios:  Son  las  dimensiones  que  afectan  significativamente  a  los 
objetivos y deben expresar las preferencias de los implicados en la toma de decisión. 
 Generación de soluciones alternativas: Son propuestas factibles a partir de  las cuales 
se podrá alcanzar el objetivo general. 
 Evaluación  de  alternativas:  Es  la  fase  de  valoración  de  cada  una  de  las  distintas 
alternativas  a  la  luz  de  los  diferentes  criterios.  Se miden  los  distintos  atributos  los 
cuales permiten expresar el grado de  satisfacción que  cada alternativa alcanza para 
cada criterio. 
 Evaluación de  la decisión:  consiste en  la  selección de  la mejor  solución de  todas  las 
tenidas en cuenta. 
2.3.4. Construcción de los criterios de decisión 
Una selección adecuada de criterios constituye la base fundamental de la toma de decisión 
ya que un planteamiento incongruente puede llegar a invalidar el proceso. Por su parte, Keeny 
et  al  (1976  ‐  1993)  sugiere  la  construcción  de  una  jerarquía  de  objetivos  y  requerimientos 
como medio para la definición de los criterios que se deben tener en un problema decisional. 
Esta  jerarquía  consiste  en  especificar  los  objetivos  fundamentales  (nivel  más  alto)  que  el 
decisor pretende  alcanzar durante el proceso de  toma de decisiones  y en  la  subdivisión de 
éstos en subobjetivos de más bajo nivel, más concretos y detallados.  
Es necesario  tener  en  cuenta que  a medida que  se  vaya  realizando  el despliegue de  los 
niveles  de  jerarquía  se  vayan  cumpliendo  los  objetivos  del  nivel  superior.  Adicionalmente 
conviene hacer un análisis detallado de  los objetivos de más bajo nivel para que definan de 
forma precisa todos los aspectos del objetivo de nivel superior asociado. 
2.3.5. Jerarquía de requerimientos 
Esta  jerarquía  representa  las  características  a  considerar  en  la  toma  de  decisión,  tales 
como: económicas, funcionales, medioambientales o sociales. 
Es  conveniente  para  su  posterior  evaluación  no  introducir  una  cantidad  elevada  de 
requerimientos, puesto que puede diluir el resultado de los más importantes.  
E s t a d o   d e l   c o n o c i m i e n t o                                                                 P á g i n a  | 43 
 
Requerimiento i
Criterio i1
...
Criterio ij
Indicador ij1
...
Indicador ijl
...
Indicador ijk
...
Criterio in
Cada  requerimiento  se  estructura  a  su  vez  en  niveles  más  específicos:  criterios  e 
indicadores. Los criterios son de carácter cualitativo y expresan una forma de agrupación. Los 
indicadores son elementos cuantitativos y medibles. La razón de ser de esta estructura es por 
un  lado proporcionar organización de  la  información y, por otro,  facilitar  la evaluación de  la 
decisión. 
En  la Figura 17 se observa que cada requerimiento  i se  le puede asignar n criterios y a su 
vez cada criterio se le puede asignar k indicadores. El número de criterios e indicadores que se 
conceda  puede  ser  variable  por  cada  requerimiento  o  criterio  según  sea  el  caso.  Tanto  los 
requerimientos como los criterios no son medibles directamente, sino indirectamente a través 
de los indicadores. 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.6. Despliegue del árbol de requerimientos 
El objetivo del árbol de requerimientos es dar una visión global y general del problema a 
partir de una jerarquización y despliegue del mismo en diferentes niveles. 
En  la  Figura  18  se  pueden  observar  los  tres  niveles  que  se  adoptan.  En  primer  lugar  se 
sitúan  los  requerimientos  (Ri),  que  constituyen  el  nivel más  general  y  se  ubica  en  la  parte 
izquierda del árbol. En segundo lugar se incluyen los criterios (Cin) que si bien no son medibles, 
representan una forma de agrupar aspectos medibles. Los criterios se asocian de acuerdo a las 
características del requerimiento al cual pertenece. En tercer lugar se ubican los indicadores en 
la parte derecha del árbol junto con su parámetro de respuesta. Los indicadores constituyen la 
base de medición.  
Si  bien  no  existe  un  número  óptimo  de  niveles  para  desplegar  el  árbol,  se  aconseja 
desarrollar  pocos  (3  ó  4).  En  primer  lugar  porque  cada  despliegue  supone  un  análisis 
matemático que puede dar lugar a una mayor confusión y falta de claridad; y en segundo lugar 
porque  se  genera  un  mayor  esfuerzo  y  trabajo  para  la  fase  de  evaluación  sin  que  ello 
represente necesariamente una mayor precisión. 
 
Figura 17. Esquema del árbol de requerimientos (Alarcón, 2005). 
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2.3.7. Determinación de la importancia relativa de los criterios 
La  determinación  de  la  importancia  relativa  de  los  criterios  puede  hacerse  de  diversas 
formas tales como la asignación directa de pesos o la asignación de pesos en una jerarquía de 
objetivos. 
La  asignación  directa  de  pesos se  puede  realizar  directamente  mediante  un  grupo  de 
trabajo  o  un  individuo.  Para  ello  se  establece  una  escala  que  determina  el  grado  de 
importancia de  los criterios, en  la que cada experto asigna un peso a cada criterio según su 
apreciación y, posteriormente, se calcula el peso definitivo de cada criterio calculando el valor 
medio de los valores asignados por los expertos a cada uno de los criterios. 
La asignación de pesos en una  jerarquía de objetivos se  realiza cuando se ha establecido 
una jerarquía de objetivos. La misma se inicia por el nivel de mayor complejidad descendiendo 
progresivamente hacia  los niveles de menor complejidad. El objetivo del nivel más alto tiene 
un valor de 1, los siguientes niveles se les asignan dos pesos: el peso relativo dentro del nivel 
correspondiente y el real que se obtiene de multiplicar dicho peso por el nivel inmediatamente 
superior. 
2.3.8. Métodos analíticos de toma de decisión 
Para  el  proceso  de  toma  de  decisión,  se  han  desarrollado  multitud  de  metodologías  y 
técnicas que se abordan desde distintas perspectivas. Dentro de ellas se encuentran métodos 
de  evaluación  y  decisión  multicriterio  que  no  consideran  la  posibilidad  de  encontrar  una 
solución  óptima  sino  en  función  de  las  preferencias  del  agente  decisor  y  de  objetivos  pre‐
definidos  (usualmente conflictivos), el problema  (Ávila, 2000; Ríos et al 1989; Aragonés et al 
1997; Keeney et al ,1993) se centra en: 
 Seleccionar la o las mejores alternativas 
 Aceptar alternativas que parecen “buenas” y rechazar aquellas que parecen “malas” 
 Generar una ordenación “ranking” de las alternativas consideradas 
Figura 18. Despliegue del árbol de requerimientos (Alarcón, 2005) 
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Para poder asignar unos pesos en el análisis multicriterio se deben formar unas funciones 
de  valor.  El  problema  principal  en  este  planteamiento  (Ríos  et  1989)  está  en  la  dificultad 
práctica de construir una  función de valor  (ν), ya que en  la mayoría de casos el decisor no 
puede o  tiene dificultades  serias para dar  la  información necesaria para  su  construcción.  La 
idea  de  estos  métodos  para  encontrar  la  solución  es  reducir  progresivamente  el  conjunto 
eficiente,  para  ello  es  necesario  establecer  una  estructura  jerárquica  de  objetivos  pues 
mediante  la ascensión a través del mismo se reduce  la dimensión y por tanto el conjunto de 
soluciones eficientes. De esto se deduce que se requieren resultados que permitan construir 
una función (de valor vectorial) que represente la ascensión en la jerarquía y que relacione los 
conjuntos eficientes en dos etapas sucesivas. 
2.3.9. Proceso de evaluación (metodología) 
El objetivo de  la  evaluación  es obtener  la  cuantificación de  las  alternativas,  y  en base  a 
dichos resultados, seleccionar la mejor de ellas. 
La evaluación se realiza en cinco etapas (Figura 19): 
1. Ponderación  de  indicadores,  criterios  y  requerimientos.  Etapa  en  que  se  define  la 
importancia de  cada  elemento  en  el nivel del  árbol de  requerimientos  respecto del 
conjunto. Es lo que en el análisis multicriterio llamamos pesos. 
2. Parámetro de  respuesta de  las alternativas. Fase que mide el  funcionamiento de  las 
alternativas respecto a un indicador de la realidad analizada. Lo que llamamos notas. 
3. Construcción  de  la  función  de  valor.  Etapa  que  se  encarga  de  unificar  las  distintas 
escalas dadas en los indicadores. Normaliza entre una escala comprendida entro 0 y 1. 
4. Cálculo del valor de  las alternativas. Se cuantifica cada alternativa en base a  las  tres 
etapas expuestas: cálculo de valor a nivel de indicadores, cálculo de valor para criterios 
y cálculo de valor a nivel de requerimientos. 
5. Cálculo de la alternativa óptima. Selecciona la mejor alternativa. 
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Figura 19. Diagrama de evaluación (Alarcón, 2005). 
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Capítulo 3 
METODOLOGÍA 
 
 
3.1. INTRODUCCIÓN 
En este apartado  se expondrá paso a paso  todo el proceso que  lleva a poder hacer una 
evaluación del impacto ambiental de un viaducto. Primero se explicará la metodología de toma 
de decisión que se ha considerado, para después comentar ampliamente todos los aspectos de 
la aplicación de ese método. 
3.2. ANÁLISIS DEL PROBLEMA DE TOMA DE DECISIÓN. 
3.2.1. Elementos básicos del problema de toma de decisión 
A continuación se muestran los elementos que, como se ha expuesto en el apartado 2.3.2., 
definen el problema a estudiar. 
Un decisor o una unidad decisora: el modelo es adecuado para el Ministerio de Fomento, 
de Medio Ambiente o de cualquier empresa  (constructora o consultora) que se deba decidir 
por un proceso constructivo de puentes. 
Las alternativas posibles:  la construcción mediante el método de empuje, de autocimbra, 
con cimbra convencional o mediante izado con grúas de vigas prefabricadas. 
Ambiente o contexto de situación: todo lo que rodea al territorio donde se va a ejecutar el 
viaducto. 
3.2.2. Etapas de la toma de decisión para dar solución a un problema 
En  el  apartado  2.3.3.  se marcan  unas  pautas  indispensables  para  efectuar  una  correcta 
evaluación en problemas de toma de decisión. En el caso particular de este estudio tenemos lo 
siguiente:  
Identificación  y  diagnóstico  del  problema:  es  la  optimización  en  la  construcción  de 
viaductos  de  gran  longitud,  aunque  realmente  en  esta  tesina  se  estudiará  únicamente  la 
optimización  desde  el  punto  de  vista  medioambiental.  Se  trata  de  saber  qué  proceso 
constructivo es mejor. 
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Definición del objetivo: evaluar el  impacto ambiental de cualquier viaducto en su fase de 
ejecución  y,  así,  poder  tomar  la  decisión  de  construirlo  siguiendo  los  procedimientos  que 
menos  impacten.  Es  importante  señalar  que  la  metodología  se  aplica,  en  este  caso,  a  la 
optimización del procedimiento constructivo, pero la misma metodología se puede aplicar a la 
decisión misma del viaducto a construir. 
Identificación de criterios: impacto visual, durante ejecución, energético, de emisiones y de 
flora, fauna y yacimientos. 
Generación de soluciones alternativas: los posibles procedimientos constructivos que aquí 
se  consideran  son  mediante  empuje,  con  cimbra  autolanzable  (o  autocimbra),  mediante 
cimbra convencional o mediante vigas prefabricadas. 
Evaluación de alternativas: Se explicará la metodología seguida en apartados posteriores. 
3.2.3. Jerarquía de requerimientos 
El  objetico  de  este  estudio  es  optimizar  el  proceso  constructivo  de  viaductos  de  gran 
longitud  (objetivo principal). Para ello, el estudio se divide en distintas vertientes como son: 
estructural,  plazo  de  ejecución,  impacto  ambiental,  seguridad  y  salud,  y  costes 
(requerimientos) Figura 20. A su vez, cada uno de ellos estarán divididos en criterios y éstos en 
indicadores.  Esta  tesina  se  centrará  solamente  en  el  estudio  de  evaluación  del  impacto 
ambiental. 
 
 
 
Como se  indica en el apartado 2.4.5. no se han escogido muchos criterios (sólo 5), así  los 
resultados serán más fiables.  
3.2.4. Despliegue del árbol de requerimientos 
En la Figura 21 podemos ver el despliegue del árbol de requerimientos del objetivo de esta 
tesina, la evaluación del impacto ambiental.  
 
Optimización de 
construcción de 
viaductos
Estructural
Plazo 
ejecución
Impacto 
ambiental
Seguridad y 
salud
Costes
Figura 20. Primeros dos niveles del árbol de jerarquía del problema  
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Impacto ambiental
Impacto visual
Densidad población
Número pilas
Densidad de pilas
Longitud
Densidad vegetación
Densidad de edificación
Altura máxima pilas
Modificación en planta
Afección al cauce
Relación canto luz
Impacto en ejecución
Densidad población
Afección al terreno
Densidad de edificación
Densidad de fauna protegida
Distancia a núcleo urbano
Maquinaria pesada
Emisión polvo
Impacto energético
Consumo tablero
Consumo pilas
Maquinaria
Impacto emsiones
Emisión acero
Emisión hormigón
Maquinaria
Impacto flora, fauna y 
yacimientos
Densidad vegetación
Tipo de espacio
Densidad de flora protegida
Densidad de fauna protegida
Afección al terreno
Figura 21. Despliegue del árbol de requerimientos del impacto ambiental  
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3.3. CONSTRUCCIÓN DE LA FUNCIÓN DE VALOR 
Tal  y  como  se  indica  en  el  apartado  2.4.9.,  el  objetivo  de  la  evaluación  es  obtener  la 
cuantificación de las alternativas, y en base a dichos resultados, seleccionar la mejor de ellas. 
La evaluación se realiza en cinco etapas: 
1. Ponderación  de  indicadores,  criterios  y  requerimientos.  Etapa  en  que  se  define  la 
importancia de  cada  elemento  en  el nivel del  árbol de  requerimientos  respecto del 
conjunto. Es lo que en el análisis multicriterio llamamos pesos. 
2. Parámetro de  respuesta de  las alternativas. Fase que mide el  funcionamiento de  las 
alternativas respecto a un indicador de la realidad analizada. Lo que llamamos notas. 
3. Construcción  de  la  función  de  valor.  Etapa  que  se  encarga  de  unificar  las  distintas 
escalas dadas en los indicadores. Normaliza entre una escala comprendida entre 0 y 1. 
4. Cálculo del valor de  las alternativas. Se cuantifica cada alternativa en base a  las  tres 
etapas expuestas: cálculo de valor a nivel de indicadores, cálculo de valor para criterios 
y cálculo de valor a nivel de requerimientos. 
5. Cálculo de la alternativa óptima. Selecciona la mejor alternativa. 
3.3.1. Ponderación para requerimientos, criterios. Pesos 
Como  se  ha  explicado  anteriormente,  el  proceso  de  toma  de  decisión  implica  comparar 
elementos. Esto se traduce en la necesidad de realizar mediciones de tal manera que permitan 
establecer  preferencias  entre  ellos.  Para  determinar  estas  preferencias  se  hace  uso  de  la 
asignación de pesos en cada nivel de jerarquía. 
Es muy importante que los pesos que asignemos a los requerimientos y a los criterios sean 
totalmente independientes de las distintas alternativas que se evalúen, ya que si dependiesen 
de ellas el resultado de la evaluación sería falso y no válido. Así por ejemplo, el peso que se le 
asigne  al  impacto  visual  no  puede  depender  del  porcentaje  de modificación  en  planta  del 
terreno, ya que eso depende del proceso constructivo. En este caso se estaría penalizando a 
unas alternativas y primando a otras, por lo que la evaluación sería totalmente subjetiva.   
De  todos  los  indicadores medibles que hayamos definido en el nivel de  jerarquía, habrá 
algunos  que  serán  dependientes  de  las  alternativas  evaluadas  (indicadores  dependientes)  y 
otras que serán  independientes (indicadores  independientes). Para  la obtención de  los pesos 
de  cada  criterio    se aplicará a  cada  indicador  independiente  su  respectiva  función de  valor, 
siendo el peso  final  la media aritmética del valor de  todos  los  indicadores que conforman el 
criterio (Figura 22). 
3.3.2. Parámetro de respuesta de la alternativa i respecto a un indicador j. Notas 
Se  define  como  la  medida  de  funcionamiento  de  una  alternativa  en  relación  a  los 
indicadores de la realidad analizada. Es  lo que se llama nota de una alternativa respecto a un 
indicador, criterio o requerimiento. 
La  metodología  para  calcular  las  notas  es  análoga  a  la  de  los  pesos,  salvo  que  los 
indicadores que las conforman son, ahora, los dependientes. Así pues, se aplicará la función de 
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Criterio j
Indicador  k=1
Indicadores 
independientes = l  
PESOS
...
Indicador k=l
Indicador k=l+1 Indicadores 
dependientes = m‐l  
NOTAS
...
Indicador  k=m
valor a cada indicador dependiente y se obtendrá la nota mediante media aritmética de todos 
los valores de indicadores dependientes (Figura 22). 
 
 
 
                                                                                                                  ݓ௝ ൌ ∑ ೖ
೗ೖసభ
௟                                                                       
 
 
 
                                                                                                                    ௝݊ ൌ ∑ ೖ
೘ೖస೗శభ
௠ି௟  
 
 
 
3.3.3. Alternativas evaluadas  
En la optimización de construcción de viaductos de gran longitud se consideran estas cuatro 
alternativas: 
 Construcción por empuje. 
 Construcción mediante cimbra autolanzable o cimbra automóvil. 
 Construcción mediante cimbra convencional. 
 Construcción mediante vigas prefabricadas. 
El  objetivo  será  pues  obtener  la  alternativa  que  tiene  menos  impacto  ambiental  y 
establecer un orden jerárquico de impacto. 
A modo ilustrativo, la tabla 10, muestra el resultado final de la evaluación. Se puede ver el 
análisis multicriterio con sus alternativas, sus criterios  (nivel siguiente de  los requerimientos, 
que sería el impacto ambiental), sus pesos y sus notas. 
 
 
 
 
 
Figura 22. Diagrama de obtención de pesos y notas de los criterios. 
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CRITERIOS  PESO 
ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS 
EMPUJADO  CIMBRA AUTOLANZABLE CIMBRA CONVENCIONAL  VIGAS 
Nota Valor Nota Valor Nota Valor  Nota  Valor
Impacto visual  29%  0,29  0,09  0,30  0,09  0,39  0,11  0,34  0,10 
Impacto en ejecución  19%  0,54  0,10  0,58  0,11  0,74  0,14  0,74  0,14 
Impacto energético  14%  0,08  0,01  0,08  0,01  0,17  0,02  0,22  0,03 
Impacto emisiones y residuos  13%  0,18  0,02  0,18  0,02  0,36  0,05  0,47  0,06 
Impacto flora, fauna y yacimientos  25%  0,48  0,12  0,56  0,14  0,78  0,19  0,62  0,15 
suma    100%    34%  37%  52%    49% 
 
Obtención de las funciones de valor 
3.3.4. Definición de las funciones 
Para la obtención de las funciones se ha seguido un razonamiento lo más lógico y racional 
posible, de manera que el resultado final sea lo más objetivo posible, teniendo en cuenta que 
no existe ninguna expresión exacta que cuantifique  lo que  impacta una estructura al medio 
ambiente. 
Para la función se establecen cuatro formas básicas: cóncava, convexa, lineal y en forma de 
“s” que se deriva de la unión de las dos primeras (Alarcón 2005) . Se define estas tendencias ya 
que éstas representan  los comportamientos más comunes de  los  individuos en relación a  las 
decisiones a tomar. 
 
Función convexa 
Se usa cuando a partir de una condición mínima de cumplimiento, la satisfacción (valor en 
las ordenadas) se  incrementa de manera evidente en relación con el parámetro de respuesta 
del indicador según se muestra en la Figura 23. Se debe señalar que sólo hasta cierto margen 
de respuesta del indicador, el valor manifiesta esta satisfacción. 
 
Función cóncava 
Si  el  parámetro  de  respuesta  del  indicador  (eje  X)  presenta  un  valor  pequeño,  su  valor 
inicial de satisfacción (eje y) es mínimo. A medida que se incrementa la respuesta, se maximiza 
este  valor  en  la  escala  como  se  muestra  en  la  Figura  23.  Este  tipo  de  curvas  suelen  ser 
convenientes para  indicadores de  tipo económico, ambiental,  temporal puesto que se busca 
motivar a que las alternativas se encuentren más cerca del punto de máxima satisfacción. 
Función con tendencia lineal 
Dicha  función  refleja  incrementos  de  valor  iguales  a  lo  largo  de  la  respuesta  de  las 
alternativas (ver Figura 23). 
 
Función en forma de “S” 
Tabla 10. Ejemplo del resultado de la evaluación. 
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Esta función es una combinación de  la función cóncava y de  la convexa. Su  incremento de 
satisfacción  se  detecta  significativamente  en  los  valores  centrales,  es  decir,  en  los  valores 
alejados de los rangos de valor mínimo y máximo (ver Figura 23).  
 
 
 
 
Los  indicadores  estarán  en  general medidos  en diferentes unidades  y,  en  algunos  casos, 
serán  difícilmente  comparables,  como  por  ejemplo  los  costes  de  construcción  (€/m2),  las 
emisiones  de  CO2  (gr  CO2).  Debido  a  ello,  se  hace  necesario  unificar  dichas  escalas.  Esta 
unificación se hace a partir de una función la cual normaliza las medidas de valores a través de 
una escala que de acuerdo a la metodología propuesta varía entre 0 y 1. 
Una propuesta que actualmente se hace para facilitar esta práctica, surge en el entorno del 
proyecto MIVES  (Modelo  integrado  de  cuantificación  de  valor  de  un  proyecto  constructivo 
sostenible. Aplicación a la edificación industrial y de servicios). Esta propuesta básicamente se 
enmarca en la construcción de una función a partir de una única ecuación en  la que variando 
ciertos parámetros quedan traducidos los valores de las alternativas para cada indicador a una 
única escala.  
La expresión de la ecuación propuesta es la que se muestra a continuación: 
ߥ௜௡ௗሺ ௜ܺ௡ௗሻ ൌ ܣ ൅ ܤ · ൥1 െ ݁ି௄·൬
ห೉೔೙೏ష೉೘í೙ห
಴ ൰
ು
൩ 
Figura 23. Forma que puede tomar la función indicador (Alarcón, 2005). 
(1) 
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Donde, 
ind = Es el valor del indicador en evaluación. 
A = Valor que genera la abscisa Xmín. Para este caso A=0. 
B =Es un  factor que permite que  la  función  se mantenga en un  rango de valor entre 0 y 1. 
Admite que la mayor satisfacción tenga un valor de 1. La expresión que resume este factor es 
la siguiente: 
ܤ ൌ ଵ
൦ଵି௘ష಼·ቆ
ห೉೘áೣష೉೘í೙ห಴ ቇ
ು
൪
 
Xmín  = Abscisa que genera un valor igual a cero. 
Xmáx  = Abscisa que genera un valor igual a uno. 
Xind  = Abscisa que genera un valor igual a ind. 
P = Define la pendiente y la forma de la curva: cóncava, convexa, lineal, en “s”. 
 Si P<1 se obtiene una forma cóncava. 
 Si P>1 se obtienen curas convexas o en forma de “s”. 
 Si P=1 tiene tendencia lineal. 
C = Para P>1 define el  valor de  la abscisa para el  cual  se produce el punto de  inflexión.  Se 
obtiene igualando la segunda derivada a cero. 
K = Define el valor de la ordenada en el punto Ci. 
௜ܺ௡ௗ ൌ ݁
൭ౢ౤ ቀ
ುషభ
ು·಼ቁ
ು ൱ · ܥ ൅ ܺ௠í௡ 
 
Alarcón  (2005)  realizó  un  estudio  sobre  el  comportamiento  de  la  función  respecto  a  la 
variabilidad de los parámetros que la rigen, llegando a las siguientes conclusiones: 
 La ecuación varía según los valores que se asignen a las abscisas Xmáx., Xmín. y Xind 
 Si  la  función es cóncava, se recomienda que  los valores que  tome Ki sean mayores a 
0,9 y los valores de Pi sean menores a 0,1 
 Si  la función es convexa, se recomienda que  los valores que tome Ki sean menores a 
0,1 y los valores de Pi sean mayores a 2. 
 Si  la  función  es  lineal,  se  recomienda  que  los  valores  que  tome  Ki  sean 
aproximadamente iguales a 0,5 y los valores de Pi sean aproximadamente iguales a 1. 
 Por último,  si  la  función  toma  forma de  “S”,  se  recomienda que  los  valores que  se 
asignen a Ki varíen entre 0,1 y 0,2. Por otra parte, los valores de Pi deben variar entre 2 
(2) 
(3) 
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y 4 si se trata de una curva suave. Si por el contrario la curva es fuerte los valores que 
se asignan a Pi deben variar entre 4 y 10. 
Hay  que  decir  que  los  valores  arriba  citados  son  valores  recomendados,  se  pueden 
conseguir las mismas formas de la función con parámetros distintos a los aconsejados. 
3.4. EVALUACIÓN DEL IMPACTO AMBIENTAL 
Este  apartado  engloba  la  aplicación  del método  de  evaluación  de  alternativas mediante 
análisis milticriterio y  función de valor, comentado anteriormente, para el caso concreto del 
impacto ambiental. 
El método está implementado en una hoja Excel que se comenta a continuación. 
3.4.1. Entrada de datos 
Para  poder  evaluar  el  impacto  que  causa  un  viaducto  es  necesario  tener  la  máxima 
información.  Pero  no  sólo  del  viaducto  en  sí,  sino  que  también  del  territorio  donde  va  a 
permanecer  toda su vida útil. Así, en  la primera pestaña de  la hoja Excel se nos piden datos 
generales de la zona: densidad de población, % vegetación, fauna y flora protegida, etc. Y, por 
supuesto,  los  datos  del  puente:  materiales  del  tablero  y  de  las  pilas,  maquinaria  prevista, 
presupuesto  de  licitación,  longitud,  número  de  pilas,  etc.). A  priori,  la  evaluación  será más 
objetiva  cuanta más  información  se disponga. Nótese que el método permite evaluar  tanto 
viaductos de hormigón como metálicos o mixtos. 
 En  la tabla 11 podemos ver  los parámetros de entrada que hemos de  introducir, estando 
en cursiva aquellos que dependen de las alternativas. La Figura 24 nos muestra un fragmento 
de lo que es la pestaña de entrada de datos de la hoja Excel de implementación del método.   
Evidentemente, éste proporciona, nada más  introducir  los datos, el  resultado del análisis 
multicriterio y sabiendo al  instante qué alternativa constructiva es  la mejor según un criterio 
medio  ambiental.  Pero  en  los  siguientes  apartados  se  intentará  a  explicar  los  pasos 
intermedios de determinación de pesos y notas antes comentados. 
 
 
ENTRADA DE DATOS 
Material tablero  Nº pilas 
Material pilas  Altura máxima pilas (m) 
Densidad comarca (hab/km2)  Longitud viaducto (m) 
Distancia a población cercana (Km)  Relación canto/luz máxima 
Densidad vegetación (%)  Modificación del terreno en planta final (%) 
Densidad edificación (%)  Modificación del terreno en planta final (%) 
Tipo de espacio  Maquinaria pesada media diaria (1/día) 
Densidad fauna protegida  Emisión de polvo en ejecución 
Densidad flora protegida  Afección al cauce 
Plazo de ejecución licitación (meses)  Área de hormigón y/o acero en tablero y pilas 
Tabla 11. Datos que hay que introducir al modelo para la correcta evaluación. 
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3.4.2. Impacto visual 
La calidad visual  (entendida como el valor  intrínseco de una unidad paisajística –un sitio‐ 
desde un punto de vista perceptivo) y  la  fragilidad  (sensibilidad a  la  intrusión visual causada 
por  la actividad humana) del paisaje están principalmente determinadas por  tres grupos de 
factores (Escribano et al, 1987): 
 Los geomorfológicos, tales como relieve, forma. 
 La vegetación y la presencia de agua. 
 El  uso  del  suelo,  especialmente  los  elementos  de  alto  potencial  de  impacto,  como 
pueden ser las construcciones prominentes. 
La  incorporación de grandes estructuras  (Figura 26),  tales como un viaducto,  implica una 
serie de intrusiones visuales que pueden reducir la calidad paisajística. Esta reducción, que se 
denomina  intensidad del  impacto, está  relacionada con el grado de modificación, esto es, el 
contraste en tamaño, forma, color o textura entre  la estructura y el paisaje original. Por otra 
parte,  la  magnitud  del  impacto  se  considera  dependiente  del  número  de  personas  que 
perciben esta alteración de la superficie afectada por ella. 
Pero estas medidas o estimaciones sobre magnitud e intensidad del impacto visual resultan 
extremadamente complejas en fase de proyecto porque existen infinitos puntos de vista desde 
los que proponer  la evaluación, y para  cada uno de ellos existen no menos  infinitos puntos 
hacia donde dirigir  la mirada.  La pregunta que  resulta  crucial  a  este propósito  es  si  resulta 
posible  reducir  este  infinito  número  de  posibles  puntos  de  vista  a  un  catálogo  discreto  y 
manejable,  y  hasta  qué  punto  puede  ser  representativo  del  conjunto  para  poder  medir  la 
magnitud o estimar la intensidad del impacto visual causado. 
Figura 25. Fragmento de la rutina de entrada de datos en la hoja Excel.  
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Con el fin de reducir los infinitos puntos de vista citados anteriormente, para poder aplicar 
las funciones de valor se ha intentado optimizar las variables que conforman el impacto visual, 
de forma que sea lo más sencillo posible, pero a su vez lo más lógico y objetivo. Dicho esto, se 
considera que el impacto visual depende de las siguientes variables: 
 Densidad de población 
 Número de pilas 
 Nº pilas cada 100 metros 
 Longitud 
 Densidad vegetación 
 Altura máxima de pilas 
 Relación altura pilas/luz vano 
 % edificación 
 Modificación del terreno en planta 
 Afección al cauce 
 Relación canto luz 
Nótese que las ocho primeras variables son independientes del procedimiento constructivo, 
por lo que, como se ha explicado antes, servirán para definir los pesos. De la misma forma, las 
tres últimas (en cursiva) dependen de cómo se construya, por lo que definirán las notas. 
3.4.2.1. Densidad de población 
Este  indicador  controla  lo  que  hemos  llamado  antes  la  magnitud  del  impacto.  Una 
estructura en sí misma no genera  impacto visual si no hay nadie que  la vea. En este sentido, 
cuanta más gente tenga acceso visual a la misma más importante será su impacto.  
Figura 26. El viaducto ha marcado totalmente el valor paisajístico para las edificaciones 
colindantes.
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Es  prácticamente  imposible  saber  cuántos  individuos  ven  al  día,  mes  o  año  nuestra 
estructura a evaluar. Se debe encontrar un parámetro representativo, y es por eso que se ha 
escogido la densidad de población. Es más, sería incorrecto hablar de densidad de población ya 
que,  en  el  caso  de  no  ser  un  viaducto  urbano,  seguramente  se  trate  de  una  estructura  en 
campo abierto, sin que exista población alguna. Por este motivo, el parámetro que va a regir la 
gente  que  ve  nuestro  puente  será  la  densidad  de  población  de  la  comarca  en  el  cual  se 
encuentre, información que, además, es de muy fácil acceso.  
Se podría pensar que, al tratarse de viaductos de gran longitud, la mayor parte de los viajes 
que se lleven a cabo a través de él serán de largo recorrido, por lo que convendría tomar una 
densidad  de  una  superficie  mayor:  provincial  o  incluso  autonómica.  Se  ha  desechado  esta 
opción debido a que los que realmente ven, “sufren” y critican el puente son las personas que 
viven en sus alrededores,  los que pasan por debajo a menudo,  los que  lo ven a  lo  lejos día a 
día. Sin embargo, los usuarios del puente pasan siempre por encima, y la lógica dice que no se 
pueden fijar demasiado en el impacto visual del puente, debido a que, si se trata del conductor 
sólo se fija en la carretera, y si se trata de los ocupantes (vehículos o ferrocarril) generalmente 
no  pueden ver debajo del tablero, por lo que no pueden apreciar lo que el puente supone en 
el territorio. 
La lógica seguida para modelarlo en la función de valor ha sido: 
 Valor 0 para una densidad nula, que es cuando nadie ve la estructura. 
 Crecimiento  muy  rápido  para  poca  densidad.  Quiere  decir  que  nada  más  que  una 
persona pueda verlo, el impacto ya va a ser importante. 
 Deceleración del crecimiento, haciendo que aunque se aumente mucho la densidad el 
índice no varía demasiado porque ya está alto. 
 Máximo valor igual a 1 para una densidad a partir de 150 hab/km2 que, por tener una 
referencia, correspondería a una comarca como la del Segrià (Lleida). 
Con estas consideraciones, la función queda así: 
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Figura 27. Función de valor asociada a la densidad de población  
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3.4.2.2. Longitud del viaducto 
La influencia de la longitud en el impacto visual sigue unas pautas similares a la del número 
de pilas ya que, a mayor longitud más impacto.  
El valor máximo del  indicador se ha considerado un viaducto de 1700 m de  longitud, que 
corresponde a un viaducto en el que un observador se ha de alejar 500 m de distancia para 
poder abarcar la totalidad del mismo con el radio de acción del ojo humano (120º) . 
 
 
 
 
 
 
3.4.2.3. Número de pilas 
Las  pilas  pueden  engañarnos  en  la  evaluación  del  impacto  visual  ya  que  éste  no  sólo 
depende del número de aquéllas,  sino  también de  la  longitud del puente y de  la  luz de  los 
vanos. En este caso, el número de pilas en valor absoluto  también  interviene en el  impacto 
visual, de la forma en que cuantas más se puedan observar, peor será la calidad visual.  
El  indicador  y  la  función  de  valor  van  acordes  con  el  del  de  la  longitud  del  viaducto, 
dependiendo de  la distancia a  la que se debe alejar un observador. Así, se ha  tomado como 
número máximo de pilas el correspondiente a un viaducto que se tenga que ver desde 500 m. 
(1,7 Km.) y con  luces medias de vanos de 50 m., es decir 30 pilas, pero con una  función de 
valor que crece muy rápidamente como la de la Figura 29. 
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Figura 28. Función de valor asociada la longitud del viaducto. 
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3.4.2.4. Densidad de pilas 
Este  indicador controla  la  luz media de  los vanos del viaducto. Según el apartado anterior 
un puente con 6 pilas tendría más o menos un impacto de 0,6 (en lo que se refiere a la función 
de valor del número de pilas) pero, no es lo mismo que esas pilas se distribuyan a lo largo de 
un viaducto de 50 metros (que equivaldría a tener una pila cada más o menos 8 metros) que a 
lo largo de uno de 500 (que tendría una cada 80 metros). Evidentemente se tiene que premiar, 
porque además la vista lo agradece, a los viaductos con grandes luces, ya que evitando colocar 
más pilas logran bajar el impacto ambiental, y en este caso el visual también. 
La  función sigue unas pautas semejantes a  la de  la densidad de población pero algo más 
suavizada: 
 Crecimiento  rápido en  los  inicios hasta  llegar a un valor de 3 pilas cada 100 metros, 
que correspondería a vanos de 25 metros. 
 Crecimiento  lento (asintótico) del  índice hasta  llegar a un máximo para un valor de 6 
pilas cada 100 metros, correspondiente a vanos de 15 metros más o menos. 
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Figura 29. Función de valor asociada al número de pilas. 
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3.4.2.5. Densidad de vegetación 
Es de una  lógica aplastante que una obra ejecutada en un  lugar de gran riqueza  florística 
tiene un gran impacto visual. Pero aquí se nos plantea la disyuntiva de qué nivel de flora es la 
que realmente nos afecta a la vista: árboles, arbustos, matas, lianas y hierbas. 
Todas ellas tendrán un papel en el apartado de impacto en flora, fauna y yacimientos, sobre 
todo si se trata de alguna especie autóctona. En cambio, a nivel visual, se considera que sólo 
nos produce un estímulo a la vista las más grandes, es decir, los árboles y los arbustos. 
Tarea no demasiado sencilla es la de conseguir la densidad de vegetación de la zona, y aun 
más en porcentaje, que es con el valor que se ha de entrar en el modelo. En este caso, el 100% 
correspondería  a  una  densidad  máxima  de  árboles  y/o  arbustos,  y  0%  a  una  superficie 
totalmente árida. Para la obtención de este indicador existen varias formas, aquí se aconsejan  
dos: 
1) Mediante  fotografías  aéreas,  y  en  un  periodo  primaveral  (máximo  follaje)  hallar  el 
porcentaje  de  la  foto  que  pertenece  a  las  copas  de  los  árboles  (o  arbustos).  Las 
dimensiones de la foto deberán ser de lado mínimo el doble de longitud del viaducto. 
2) Informarse de las especies vegetales que hay en la zona y, obteniendo la información 
sobre  la  superficie que ocupa el árbol que  se dispone en  la  zona, hallar  la densidad 
máxima posible. Luego  se compara con la densidad real de la zona medida in situ. 
Para la función de valor se propone un comportamiento en forma de “S” (Figura 31): 
 Crecimiento muy  lento  en  los  inicios,  tomando  valores muy  bajos  hasta  el  40%  de 
vegetación. Esto quiere decir que si hay poca vegetación, realmente no afecta tanto, 
por ejemplo en los Monegros. 
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Figura 30. Número de pilas cada 100 metros.
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 Crecimiento  muy  acelerado  hasta  el  80%,  donde  el  índice  alcanza  un  valor  de 
aproximadamente  0,9.  Si  el  territorio  ya  se  considera  bosque  (a  partir  del  30%  de 
árboles), su destrucción nos afecta mucho más. 
 Crecimiento muy lento hasta el 100%, ya que prácticamente desde el 80% se está en el 
máximo. 
 
 
 
 
 
 
3.4.2.6. Altura máxima de pilas 
La altura de las pilas, equivalente a hablar de la altura del tablero, es muy importante en el 
impacto  visual.  Un  viaducto  exageradamente  alto  impacta  tanto  a  los  que  lo  ven  (que  lo 
consideran  un  coloso)  como  a  los  que  lo  usan,  ya  que  pasar  por  encima  de  él  puede  dar 
sensación de inseguridad y vértigo al comprobar a la cota en la que se encuentran. Del mismo 
modo, un  viaducto  con una diferencia de  cota  con  respecto  al  terreno demasiado pequeña 
produce tanto un rechazo social por no haberse considerado un cambio de trazado para evitar 
ese puente pudiendo hacer un desmonte, como un efecto barrera, tanto para personas como 
para animales, ya que nos dificultaría el paso por debajo. 
Por este motivo, en la confección de la función de valor, se ha tenido que usar una función 
distinta a la propuesta anteriormente: 
ߥ௜௡ௗሺ ௜ܺ௡ௗሻ ൌ ሺ଴,ଵ௑೔೙೏ିଵሻ
మ
଴,ସ௑೔೙೏ ൅ 0,2 
 
La función se comporta, como se ve en la Figura 32, de la siguiente forma: 
 Valor máximo de 1 para altura de pilas de 2 metros, considerando que no se pueden 
hacer pilas más pequeñas, en todo caso seguiría siendo 1. 
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Figura 31. Influencia de la vegetación en el impacto visual. 
(4) 
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 Descenso  muy  rápido  hasta  alcanzar  un  mínimo  relativo  (derivada  nula)  de  0,2 
correspondiente a una altura de 10 metros. 
 Ascenso más o menos lineal hasta llegar a un valor máximo de 1 a partir de 50 metros 
de altura de pila. 
 
 
 
 
3.4.2.7. Relación luz vano/altura pilas 
La  variación proporción entre  la  altura de pilas  y  la  luz entre  vanos es un  indicador que 
afecta  mucho  al  impacto  visual.  En  general,  por  cuestiones  resistentes  y  económicas,  la 
relación luz de vano/pila estará en el rango de 1.00 a 2.00 (Romo Martín, 2006). No existe una 
regla  fija para  la proporción óptima bajo el punto de  vista estético,  ya que depende de  las 
condiciones  particulares  del  emplazamiento:  valle  en  “V”,  valle  en  “U”,  valle  simétrico  o 
asimétrico, etc. 
La  función  de  valor  es  una  parábola  con  un mínimo  para  una  relación  luz/altura  de  1,5 
(Romo Martín, 2006). 
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Figura 32. Función de valor asociada a la altura máxima de pilas. 
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3.4.2.8. Densidad de edificación 
La  conexión  entre  impacto  visual  y  edificación  es  algo  difícil  de  objetivar. Hay múltiples 
puntos de  vista  con  respecto  al modo en que  afecta ésta en el  impacto  visual. Después de 
varias alternativas se ha considerado óptima la solución que se comenta a continuación. 
Se podría pensar, como de hecho aquí se pensó, dos vertientes muy diferentes: 
1. El  índice  comienza  en  0  si  no  hay  ninguna  edificación,  para  subir  rápidamente 
mediante la aparición de edificios, hasta llegar al máximo en el 100%, cuando un gran 
puente cruce por en medio de un núcleo urbano, algo inaceptable. 
2. El  impacto máximo se da cuando  la edificación es escasa y va bajando hasta  llegar a 
ser 0 para una edificación del 100%, que correspondería a un ambiente urbano, donde 
podría  pensarse  que  un  elemento  generador  de  impacto  visual  más  no  producirá 
ningún efecto (algo así como considerar la ciudad como un sistema de impacto visual 
máximo). 
La  unión  de  ambos  razonamientos  da  lugar  a  una  función  que  comienza  en  0  para 
territorios sin edificar y creciendo rápidamente  hasta llegar al índice de valor 1 para un 50% de 
edificación. A partir de allí se considera que  la alta edificación  interacciona entre sí haciendo 
que el  impacto visual sea  importante, pero menos, ya que existe en concordancia con otros 
elementos generadores de impacto. Para una edificación máxima se ha considerado un índice 
de 0,5. 
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Figura 33. Función de valor asociada a la relación luz de vano/altura de pilas. 
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Para la obtención de la densidad de población se debe seguir un procedimiento análogo al 
de la densidad de vegetación. Debemos conseguir un porcentaje, así que se aconseja, si no se 
dispone de mejores datos, calcular mediante fotografía aérea el porcentaje de  la foto que es 
edificación y  suelo urbano. Las dimensiones de  la  foto deberán  ser  tales que capten  toda  la 
superficie que tiene acceso visual al puente, o como máximo de un radio de 5 Km. alrededor 
del viaducto, ya que, para el ojo de un ser humano de 1,80 m. de altura y sin obstáculos que 
impidan  la visión, es  la distancia máxima a  la que se pueden distinguir objetos  (aunque si se 
está más alto se podrá ver algo más lejos). 
Para  conseguir esta  función  se ha  vuelto  a modificar  la descrita en  apartados  anteriores 
debido a que se ajustaba mal a  lo que se quería expresar. En esta ocasión se ha conseguido 
mediante la unión de dos parábolas. 
ቊ ߥ݅݊݀ሺܺ݅݊݀ሻ ൌ െ4 ൉ 10
െ4ܺ݅݊݀2 ൅ 0,04ܺ݅݊݀   ݏ݅ ܺ݅݊݀ ൏ 50%
ߥ݅݊݀ሺܺ݅݊݀ሻ ൌ െ2 ൉ 10െ4ܺ݅݊݀2 ൅ 0,02ܺ݅݊݀ ൅ 0,5   ݏ݅ ܺ݅݊݀ ൐ 50%
 
 
 
 
 
Antes se seguir con los 3 últimos decir que, a partir de los 7 índices que obtendríamos de 
estas  funciones  conseguiríamos,  haciendo  la  media  aritmética,  el  peso  que  tendría  el 
impacto visual en nuestro análisis del impacto ambiental en el puente sometido al estudio. 
 
3.4.2.9. Modificación final del terreno en planta 
Este punto abarca  lo que es el grado de restauración de  lo que era el medio natural antes 
de  empezar  la  obra.  Evidentemente,  dependiendo  del  procedimiento  constructivo 
afectaremos más o menos al territorio (por ejemplo con caminos de obras, talado de árboles, 
etc.). Por eso, y aunque no se sepa exactamente cómo va a quedar  la zona al final de  la obra 
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Figura 34. Función de valor asociada al porcentaje de edificación. 
(5) 
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hay que hacer una planificación real y creíble de cómo se va a  llevar a cabo  la construcción. 
Sólo de esta forma el modelo resultará objetivo. 
Para  la obtención del  valor de  la modificación  se  tendrá  en  cuenta  el  área que  las pilas 
quitan al terreno; los caminos de obra que no se hayan rehabilitado o eliminado; la vegetación 
eliminada que no haya  sido  replantada  (si es  la misma que había mejor), etc. Es decir,  será 
mejor cuanto más se parezca al terreno natural. 
La función está pensada para que el índice se dispare por poca modificación del terreno que 
hagas (Figura 35), ya que es inaceptable que un puente modifique el terreno siendo que están 
pensados  para  sortear  accidentes  geográficos  sin  tener  que  destrozar  el  terreno  mediante 
taludes y desmontes. 
 
 
3.4.2.10. Afección al cauce 
En el  caso de que el  viaducto  cruce un  río  (en  la  entrada de datos  se habrá  tenido que 
introducir), el  tratamiento será análogo al de  la modificación en planta pero más  restrictivo. 
Esto último es debido a que siendo un río no se  le puede disminuir su capacidad de desagüe, 
porque hidráulicamente sería fatal. Se permiten hacer islas para las pilas (máximo 30%), pero 
no mucho más (Figura 36). 
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Figura 35. Impacto de la modificación del terreno en planta. 
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3.4.2.11. Relación canto luz 
Esta  relación  hace  referencia  a  impresión  de  mole  que  puede  causarnos  un  puente 
demasiado grande en sección con respecto a  la  luz de sus vanos. La sociedad asume que un 
puente con mucha luz, un gran puente, debe tener un grosor de tablero considerable, es decir 
gran canto. Pero en cuanto se dimensiona con una sección demasiado grande en comparación 
con la luz (que puede ser debido a requerimientos técnicos o estéticos), puede dar la sensación 
de que es un gran bloque de hormigón o acero, haciendo que baje mucho la calidad visual. 
De  esta  forma,  la  función  crece  más  lentamente  en  sus  inicios,  intervalo  que  podría 
asociarse a  los valores h/L que  la población  tiene asumidos  como aceptables, para después 
crecer algo más rápido hasta  llegar al máximo, correspondiente a una relación de 0,1 (Figura 
37) 
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Figura 36. Afección al cauce de un río en la evaluación del impacto visual. 
Figura 37. Función de valor asociada a la relación canto luz. 
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3.4.3. Impacto en ejecución 
La fase de construcción de una estructura es una parte crítica en el  impacto ambiental ya 
que,   aunque dure relativamente poco tiempo, es  la que reduce a niveles mínimos  la calidad 
visual del espectador. 
Durante la fase de construcción  la eliminación de la cubierta vegetal en la zona por la que 
discurre  la  estructura  es  el  impacto  más  destacado.  Las  zonas  próximas  sufren  una 
contaminación importante debido a la contaminación atmosférica por movimientos de tierra o 
acústica debido a la maquinaria que esté operando. 
Para  cuantificar  el  impacto  durante  la  ejecución  se  ha  considerado  que  las  variables 
principales que lo conforman son las siguientes: 
 Densidad de población 
 Porcentaje de edificación 
 Porcentaje de fauna protegida 
 Emisión de polvo 
 Distancia a población cercana 
 Maquinaria pesada utilizada 
 Afección al terreno 
 Duración de la obra 
Siendo  las  dos  últimas  las  variables  dependientes  que  conformarán  las  notas  de  cada 
alternativa constructiva. 
Para obtener el peso final del impacto en la ejecución se pondera el resultado obtenido con 
un  coeficiente  que  depende  de  la  duración  de  la  obra.  Este  coeficiente  es  el  resultado  de 
aplicar la función de valor asociada a la duración de la obra introduciendo el plazo de ejecución 
de licitación. Se introduce el plazo de licitación ya que el tiempo de construcción real depende 
del procedimiento constructivo. 
3.4.3.1. Densidad de población 
La importancia de este indicador es la misma que en el caso del impacto visual, cuanto más 
gente ve  la obra mayor  será el  impacto.  La  función de valor asociada  la podemos ver en  la 
Figura 27. 
3.4.3.2. Porcentaje de edificación 
En este caso es diferente la importancia de la edificación en el impacto en la ejecución que 
en el visual. Esto es debido a que, por  lo general,  la gente es bastante  reacia a  las obras, y 
producen muchísimas molestias. Es por esto que al estar en una zona no edificada el viaducto, 
durante su ejecución, apenas producirá impacto. En cambio, en un ámbito urbano, el impacto 
será muy grande, ya que tener una ciudad en obras es muy molesto.  
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La  función asociada toma  forma de “S”, ya que crece rápidamente en cuanto empieza ha 
haber un cierto porcentaje de edificación, y siendo prácticamente  igual a uno a partir de un 
80% (Figura 38). 
El indicador se hallaría como se ha comentado en el apartado 3.4.2.8. 
 
 
 
3.4.3.3. Porcentaje de fauna protegida 
En  el  caso  de  que  nuestra  estructura  esté  situada  en  un  lugar  donde  habiten  especies 
protegidas (flora y/o fauna) siempre se debe tener más cuidado a la hora de ejecutar la obra.  
Para el caso de la flora es menos importante, ya que sólo afectamos a la capa vegetal que 
esté en la traza y, dependiendo de la alternativa, podemos reducir bastante esta afección.  
La  fauna,  en  cambio,  tiene  una  importancia mucho mayor.    Ésta  es muy  sensible  a  los 
cambios en  su hábitat, y que mayor  cambio que una gran obra  como es  la de un viaducto. 
Durante  la ejecución  (y a veces  también después) puede suponer una barrera  física para  los 
animales,  impidiendo que se puedan mover  libremente por  la zona. Además, el  ruido de  las 
máquinas y trabajadores les afecta también mucho, sobretodo en épocas de reproducción. Se 
han dado  casos de que  la obra,  en una  zona donde habitaban  animales protegidos,    se ha 
tenido que parar durante la época de reproducción. 
La función de valor crece rápidamente ya que todo lo que afecte a seres vivos tiene un gran 
impacto (Figura 39). 
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Figura 38. Función de valor asociada al % de edificación. 
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3.4.3.3. Emisión de polvo 
El polvo es el nombre genérico utilizado para describir la materia particulada (PM) que es la 
mezcla de pequeñas partículas sólidas y gotas de líquido suspendidas en la atmósfera. El polvo 
se  forma  cuando  estas pequeñas partículas  se  levantan  y  entran  en  la  atmósfera debido  al 
viento o algún otro disturbio físico. Por ejemplo, la remoción de vegetación y suelo superficial, 
las  explosiones  y operaciones de perforación  y  taladro de  la  roca,  el uso de maquinaria de 
molienda y  tamiz de  las rocas, y el manejo de vehículos a través de  los caminos de acceso y 
transporte. Los niveles de polvo  también dependen en gran parte de  los  factores climáticos 
como la lluvia, la temperatura y el viento. 
El polvo puede afectar la salud de las personas debido a sus características físicas (tamaño 
pequeño de las partículas) y porque este polvo contiene una cantidad de substancias que son 
potencialmente peligrosas. 
Las personas pueden ser expuestas a la contaminación del polvo a través de: 
1. El contacto con la piel. 
2. El contacto por ingestión accidental de polvo. 
3. La inhalación de partículas de polvo suspendidas en el aire. 
En nuestro caso, la más importante será la inhalación. Las partículas pequeñas de polvo son 
las  que  pueden  causar más  problemas  de  salud  porque  éstas  pueden  pasar  por  la  nariz  y 
garganta y entrar hasta  los pulmones. El peligro asociado con  la exposición al polvo depende 
de la cantidad de polvo inhalado, la duración de la exposición, y la condición de salud general 
de  la  persona  expuesta.  Durante  periodos  de  tiempo  cortos,  estas  partículas  finas  no 
representan un problema serio de salud a  las personas. Sin embargo,  los  individuos que son 
expuestos  a  estas  partículas  finas  durante  periodos  prolongados  pueden  desarrollar 
enfermedades  respiratorias  y  tener daños  en  los pulmones. Así pues,  el polvo  en una obra 
afecta tanto a trabajadores como a las personas que pasan cerca. 
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Figura 39. Importancia de la fauna durante la fase de ejecución. 
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Para obtener el  indicador  se ha  creado un  índice de emisión de polvo, que puede variar 
entre 0 y 1, y que depende de los siguientes factores: 
 Número medio de horas de sol anuales. 
 Media anual de las temperaturas máximas (ºC). 
 Precipitación media anual (mm). 
 Velocidad del viento más frecuente anualmente (nudos). 
Los valores de estos factores se pueden obtener fácilmente en  la página web del Instituto 
Nacional de Meteorología (www.inm.es). 
A cada uno de ellos se  le asigna un  índice dependiendo de su magnitud, y  la media de  los 
cuatro conformará el índice de emisión de polvo. En la Tabla 12 se pueden ver los valores que 
pueden  tomar  los parámetros y  su  índice asociado. Se han  tomado esos valores máximos y 
mínimos porque lo son también en España. Así por ejemplo, se asigna un índice 1 a la media de 
temperaturas  máximas  diarias  mayor  que  24ºC  porque  es  la  más  alta  de  toda  España,  en 
Sevilla. 
 
Nº medio horas de sol  Tª media máximas  Precipitación anual 
media 
velocidad viento 
frecuente 
horas  valor  ºC  valor  mm  valor  nudos  valor 
más que 2900  1  más que 24,2  1  menos que 100  1  más que 40  1 
2800 a 2900  0,9  23,4 a 24,2  0,9  200 a 100  0,9  36 a 40  0,9 
2700 a 2800  0,8  22,6 a 23,4  0,8  300 a 200  0,8  32 a 36  0,8 
2600 a 2700  0,7  21,8 a 22,6  0,7  400 a 300  0,7  28 a 32  0,7 
2500 a 2600  0,6  21 a 21,8  0,6  500 a 400  0,6  24 a 28  0,6 
2400 a 2500  0,5  20,2 a 21  0,5  600 a 500  0,5  20 a 24  0,5 
2300 a 2400  0,4  19,4 a 20,2  0,4  700 a 600  0,4  16 a 20  0,4 
2200 a 2300  0,3  18,6 a 19,4  0,3  800 a 700  0,3  12 a 16  0,3 
2100 a 2200  0,2  17,8 a 18,6  0,2  900 a 800  0,2  8 a 12  0,2 
2000 a 2100  0,1  17 a 17,8  0,1  1000 a 900  0,1  4 a 8  0,1 
menos que 2000  0,1  menos que 17  0,1  más que 1000  0,1  menos que 4  0,1 
 
 
Como ya he dicho, para hallar el  índice de emisión de polvo  se  tomará un valor de cada 
columna y se hará la media. 
A partir de este índice de emisión se calculará el indicador correspondiente a la emisión de 
polvo para cada alternativa, ya que es un indicador que depende de éstas, es decir, variable. El 
índice de emisión de polvo se pondera, en cada caso, con la maquinaria pesada media utilizada 
por día, ya que es la que más polvo levanta. 
Tabla 12. Factores que conforman el índice de emisión de polvo. 
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La función de valor crece de forma rápida al principio para hacerlo algo más  lento al final  
(Figura 40). 
 
 
 
 
3.4.3.5. Distancia a población cercana 
Este indicador hace referencia al ruido producido durante la ejecución.  
Se considera que los habitantes de una población no hacen su vida en la ciudad en sí, sino 
que  también  lo hacen por  sus alrededores, ya que pueden  tener  campos,  fincas, o  también 
pueden  salir a hacer una excursión andando o en bicicleta, entre otros. Se considera que el 
radio  de  actividad  de  una  ciudad  es  más  o  menos  de  20  Km.  Dentro  de  este  radio,  los 
habitantes se verán afectados en algún momento por el ruido de la obra. 
La función de valor decrece exponencialmente hasta alcanzar el 0 para un radio de 20 Km. 
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Figura 40. Emisión de polvo durante la ejecución. 
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3.4.3.6. Maquinaria pesada utilizada 
Durante  la  ejecución  de  una  infraestructura,  uno  de  los  elementos  que  más  llama  la 
atención es la maquinaria pesada que está trabajando. Ésta tiene tanto efectos negativos a la 
vista (impacto visual en ejecución) como en el ruido. Respecto al ruido, decir que un bulldozer 
puede emitir más de 110 dB de  intensidad de sonido (un concierto de rock emite a unos 120 
dB), por lo que son valores ya muy importantes.  
Para obtener el indicador basta con introducir el número medio de maquinaria pesada que 
va a estar trabajando al día. Es un valor que será más preciso cuanto mejor sea la planificación 
de la obra. 
La Figura 42 muestra la forma de la función de valor asociada. 
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Figura 41. Función de valor para la distancia a población cercana. 
Figura 42. Número medio diario de maquinaria pesada. 
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3.4.3.7. Afección al terreno 
En este apartado hay que prever  lo mejor posible cómo va a  llevarse a cabo  la obra. Una 
buena preplanificación mejorará mucho el resultado de esta evaluación medioambiental.  
Se debe tener en cuenta todos aquellos espacios que vamos a utilizar durante la obra, tales 
como zonas de acopio, oficinas, caminos de acceso, etc.  
La función de valor es la misma que la utilizada para el impacto visual, Figura 35. 
 
3.4.3.8. Duración de la obra 
La duración de la obra es el indicador que realmente controla el impacto en la ejecución, ya 
que todos los indicadores explicados con anterioridad son tolerables durante un determinado 
tiempo y una vez sobrepasado todas las  obras se hacen insoportables.  
La función de valor asociada a este criterio se puede ver en  la Figura 43, y toma un valor 
máximo de 1 para un plazo de ejecución del viaducto de 35 meses. 
Hay que introducir tanto el plazo licitado para la ejecución de la obra (tramo de carretera o 
ferrocarril)  como  el  previsto  para  la  ejecución  del  viaducto,  procurando  ser  lo más  realista 
posible. 
 
 
 
3.4.4. Impacto energético 
Los  impactos  ambientales  que  se  producen  debido  al  consumo  energético  son  de  toda 
índole, pueden ser de alcance local o global, o tener efectos de corto o de largo plazo. Así, por 
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Figura 43. Número medio diario de maquinaria pesada. 
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ejemplo,  las  emisiones  de  partículas  procedentes  de  las  centrales  de  generación  tienen  un 
alcance local, mientras que sus emisiones de CO2 lo tienen global. Los impactos de los vertidos 
de  las  refinerías  suelen  tener  un  alcance  de  corto  plazo, mientras  que  el  problema  de  los 
residuos radiactivos es de largo plazo.  
Los  impactos  ambientales  más  importantes  de  las  actividades  energéticas  son  los 
siguientes:  
 Las centrales  térmicas  son  responsables del 90% de  las emisiones de contaminantes 
atmosféricos (SO2 y NOx) procedentes de las grandes instalaciones de combustión, que 
son  los principales causantes de  las  lluvias ácidas. El 10% restante es responsabilidad 
del sector del refino.  
 Las  centrales nucleares  son  las  responsables del  95% de  los  residuos  radiactivos de 
media y alta actividad. 
 Los  productos  petrolíferos  utilizados  en  el  transporte  y  en  la  industria,  son 
responsables del 60% de las emisiones de CO2 de nuestro país, gas considerado como 
el principal causante del denominado efecto invernadero. 
En España se consumen anualmente unos 146 Mtep (1 Tonelada equivalente de petróleo = 
41,868 GJ) según la Comisión Nacional de Energía, de los cuales un 35% corresponde al sector 
de  la  industria.  Este  dato  es  importante  ya  que  la  construcción  está  cada  vez  más 
industrializada. 
En  la  evaluación  del  consumo  energético  de  una  estructura  hay  dos  factores 
predominantes: el coste energético de la fabricación de los materiales y el consumo energético 
de la maquinaria utilizada. 
3.4.4.1. Consumo energético en la fabricación de materiales 
En lo que se refiere a la estructura los materiales básicos que van a conformar el viaducto 
(tablero y pilas) serán: hormigón (en viaductos de hormigón); acero (si se trata de un puente 
metálico); o una combinación de ambos (si nos referimos a una tipología mixta).  
Si hablamos de hormigón el consumo energético para su obtención se centra básicamente 
en la fabricación del cemento, ya que es un proceso endotérmico en el cual se necesita mucha 
energía  calorífica  para  transformar  los  minerales  en  el  clínker  que  forma  el  cemento  (ver 
apartado 2.2.7.). Se puede asumir que el consumo energético para  la obtención de un Kg de 
hormigón es de 1,13MJ (l. Medina 2006). 
Si nos fijamos en la industria del acero los consumos energéticos se disparan. La fabricación 
del acero, en horno eléctrico, se basa en la fusión de las chatarras por medio de una corriente 
eléctrica,  y  al  afino  posterior  del  baño  fundido.  Esto  hace  que  para  cada  Kg  de  acero  que 
fabricamos se necesiten 19 MJ (l. Medina 2006). Pero no sólo esto, se generan 150.000  litros 
de agua residual por cada tonelada de producto, agua que hay que tratar (que por el hecho de 
que  se esté obligado  a  tratarla no  se  considera  residuo  sino  gasto energético)  y que  según 
(AQUAMAC)  tiene un  coste energético medio de 1,175 Kwh por  cada m3 de agua depurada 
(recordando que 1 Kwh = 3,6 GJ). 
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Lo  más  difícil  en  este  apartado  es  encontrar  el  indicador  con  que  poder  comparar  el 
consumo energético y poder cuantificarlo asociándole una función de valor. Se ha considerado 
que el indicador será el porcentaje de energía consumida en el viaducto evaluado respecto a la 
energía  media  consumida  en  España  por  metro  lineal  de  red  de  transporte  (carreteras  y 
ferrocarriles) en construcción: 
νൌ
ܧ௖௢௡௦௨௠௜ௗ௔௩௜௔ௗ௨௖௧௢ ሺ ܩܬ݉௩í௔ௗ௨௖௧௢ሻ
ܧ௠௘ௗ௜௔ ௖௢௡௦௨௠௜ௗ௔ா௦௣௔ñ௔ ሺ ܩܬ݉௩í௔ ௘௡ ௖௢௡௦௧௥௨௖௖௜ó௡ሻ
 
Donde la energía consumida para construir nuestro viaducto depende del área de acero y/u 
hormigón que tenga la sección transversal, y la energía media consumida en España se puede 
considerar  constante  o  variar  anualmente.  Para  calcular  éste  último  debemos  hacer  las 
siguientes hipótesis: 
1. Se asocia el consumo energético de un sector a su porcentaje en el PIB Nacional. 
2. La construcción consume un 10% del total. 
3. La obra civil un 25% de la construcción. 
4. Las redes de transporte (ferrocarril y carreteras) el 38% de la obra civil. 
4.1. Redes de transporte consume el 0,95% de la energía total. 
5. En España se construyen 1.800 Km de redes de transporte (Fomento 2008) 
Con  estos  datos  podemos  asumir  un  consumo  medio  español  por  metro  de  red  de 
transporte en construcción de 32,26 GJ/m. 
Si además tenemos que añadir el coste de la depuración del agua residual de industria del 
acero, al indicador se le sumará la energía necesaria para depurar ese volumen de agua. 
La  forma que  toma  la  función de valor  tiene  forma de “S”,  teniendo un crecimiento muy 
fuerte alrededor del 50%. Esto es debido a que el indicador tiene unidades de energía partido 
por  longitud de  carretera o  ferrocarril, pero    la estructura no es  la  totalidad del puente  (se 
debería  considerar  aglomerado,  cimientos,  etc.),  y  además  las  carreteras  no  son  todo  un 
puente.  Por  estos  dos  motivos  se  considera  que  antes  del  50%  son  valores  relativamente 
aceptables, pero a partir de allí se dispara el valor del indicador. Decir también, que en el caso 
de  construcción metálica,  la gráfica  ya  considera el  alto  consumo energético que  supone  la 
soldadura. En la Figura 44 se puede ver la función de valor asociada al consumo energético del 
tablero, pero hay otra análoga para las pilas que también está implementada en la hoja Excel.  
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3.4.4.2. Consumo energético de maquinaria 
La maquinaria es el otro parámetro más importante de consumo energético. Consume gran 
cantidad de combustible que además, a no ser que se traten de máquinas eléctricas, producen 
grandes emisiones de gases a la atmósfera. 
El  indicador que  se ha  tomado ha  sido  los MW consumidos al día en promedio. Es difícil 
saber cuánta maquinaria va a trabajar cada día, por eso tomaremos un valor medio (como el 
del impacto en ejecución). Se ha tomado un valor medio de potencias para unificar el criterio 
(sino habría  que hacer una  función de  valor para  cada  tipo de máquina),  los datos  son  los 
siguientes (Caterpillar 2008): 
Maquinaria  Potencia media (KW)  Maquinaria  Potencia media (KW) 
Bulldozer  150  Retro ruedas  112 
Dúmper rígido  545  Dúmper articulado 285 
Retropala  70  Bomba hormigón  180 
Pala cadenas  160  Grúas oruga  270 
Pala ruedas  170  Grúas móviles  200 
Mototrailla  320  Dúmper vial  180 
Motoniveladora  165  Cuba  150 
Retro cadenas  165  Media  116 
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Figura 44. Consumo energético del tablero. 
Tabla 13. Consumo energéticos de la maquinaria de construcción (Caterpillar, 2008). 
M e t o d o l o g í a                                                                               P á g i n a  | 78 
 
Cabe decir que el tipo de máquina considerada ha sido de tamaño medio, que suele ser la 
mayoría de la utilizada en construcción. 
La función de valor es de tipo creciente y toma la forma siguiente: 
 
 
3.4.5. Impacto de emisiones 
Cuando se habla  de emisiones en la construcción se puede pensar en gaseosas, vertidos al 
terreno (hormigón, aceites, etc.) o emisiones al agua (ríos o mar). Pero para  la evaluación de 
este  impacto  se  va  a  suponer  que  todo  el  hipersector  que  engloba  la  construcción  está 
ajustado a una política de gestión ambiental correcta, esto es que trata sus residuos sólidos y 
controla  los vertidos de  tal  forma que puedan  ser  tratados correctamente. Esto  se  reduce a 
que las emisiones más importantes y ante las cuales poco se puede hacer para reducirlas son 
las emisiones atmosféricas. 
Los efectos de  la contaminación atmosférica ya  son bien conocidos por  la  sociedad  (está 
muy  de  moda  últimamente),  abarcan  desde  el  cambio  climático  producido  por  el  efecto 
invernadero, hasta  los efectos perjudiciales para  la salud o  la aparición del smog fotoquímico 
(ver apartado 2.2.6.). El objetivo del famoso Protocolo de Kioto es conseguir reducir un 5,2% 
las  emisiones  de  gases  de  efecto  invernadero  globales  sobre  los  niveles  de  1990  para  el 
periodo 2008‐2012, pero en estos momentos España está superando en  más o menos el 50% 
de esos valores. 
3.4.5.1. Emisión de los materiales 
La evaluación del impacto de emisiones se basa en las mismas hipótesis que se hicieron en 
el  caso de  la evaluación energética  (apartado 3.4.4.), por  lo que el  indicador  será el mismo 
pero en vez de consumo energético será en cantidades de emisiones: 
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Figura 45. Función de valor asociada al consumo energético de la maquinaria. 
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νൌ
ܶ݊௘௠௜௧௜ௗ௔௦௩௜௔ௗ௨௖௧௢ሺ ܶ݊݉௩í௔ௗ௨௖௧௢ሻ
ܶ݊௠௘ௗ௜௔  ௘௠௜௦௜௢௡௘௦ா௦௣௔ñ௔ ሺ ܶ݊ ܥܱ2 ݁ݍ݉௩í௔ ௘௡ ௖௢௡௦௧௥௨௖௖௜ó௡ሻ
 
 
Sabiendo que en España se emiten anualmente 442 MTneqCO2 y que, según  las hipótesis, 
un 0,95%  lo emiten  la construcción de  redes de  transporte,  las emisiones medias por metro 
construido es de 2,33 TneqCO2/m. 
Para evaluar las emisiones del viaducto se tendrá en cuenta las emisiones en el proceso de 
fabricación del hormigón y del acero que, según (l. Medina 2006), son 0,121023 Kg/Kgproducto y 
2,2375  Kg/Kgproducto  respectivamente.  Decir  que  éste  último  lo  forman  también  emisiones 
sólidas  como  la  escoria  granulada  y  las  cenizas  volantes,  que  deben  ser  tratadas 
convenientemente (ver apartado 2.2.7.). 
Decir también que este indicador depende de la alternativa, ya que la sección muchas veces 
depende del sistema constructivo. 
Entonces  nuestra  función  de  valor  es  creciente,  pero  se mantiene  en  niveles muy  bajos 
hasta  llegar al 50%, ya que se considera que por debajo del Protocolo de Kioto  las emisiones 
son aceptables. A partir de allí crece muy rápidamente. Decir también que en  la Figura 46 se 
puede ver  la función asociada a  la emisión del tablero para el material acero, pero en  la hoja 
Excel  están  también  para  el  material  hormigón  y  para  las  pilas  (tanto  metálicas  como  de 
hormigón). 
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Figura 46. Evaluación de las emisiones del viaducto. 
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3.4.5.2. Emisión de maquinaria 
Las emisiones producidas por la maquinaria de construcción son de carácter más bien local, 
por  lo que sus efectos son más  importantes en  los alrededores de  la obra. Su valor depende 
del número de máquinas y de la clase que se trate. El indicador que se ha tomado es el de Kg 
emitidos al día en promedio. Para ello se ha tomado, según  la Directiva 2004/26/CE, un valor 
medio de emisiones de 4,115 g/KWh para una categoría de vehículos  Q (130‐560KW).  
La Figura 47 muestra  la función de valor, que es creciente alcanzando un máximo para un 
indicador de 15 Kg/día. 
 
 
Para obtener tanto el valor del impacto energético como el del de emisiones (pesos de los 
criterios), deberíamos hacer, en ambos casos, la media entre los valores del tablero y las pilas. 
En  cambio,  el  valor  que  tome  el  indicador  de  la  maquinaria  formará  las  notas  de  cada 
alternativa. 
 
3.4.6. Impacto en flora, fauna y yacimientos 
Al  tratarse de  seres vivos  (o  si  se  trata de yacimientos de  importancia  comunitaria) este 
impacto es de  los más  importantes.   Entre  los efectos ambientales más  significativos de  las 
carreteras pueden citarse los siguientes: fragmentación de ecosistemas, dispersión de especies 
exóticas y disminución de  las poblaciones de especies de flora y  fauna nativa  (Arroyave et al 
2006).  
Para evaluarlo tomares los siguientes indicadores: 
 Densidad de vegetación 
 Afección al terreno 
 Flora y fauna protegida 
 Tipo de espacio 
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Figura 47. Emisiones de la maquinaria de construcción. 
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3.4.6.1. Densidad de vegetación 
Este  indicador  es  un  índice  del  valor  que  tiene  la  zona  a  nivel  de  biodiversidad  y  como 
hábitat. En  lugares con mucha vegetación (bosques) hay gran cantidad de especies de flora y 
fauna. Esto hace que la modificación de la zona afecte tanto a la calidad del territorio donde se 
encuentra el viaducto como a la flora y fauna. 
La función de valor se puede ver en la Figura 31. 
3.4.6.2. Modificación final del terreno en planta 
Es muy  importante que  la  zona quede  lo menos afectada por  la obra una  vez ésta haya 
finalizado.  Tanto  para  la  fauna  como  para  el  hábitat  es  imprescindible  afectar  lo menos  al 
ecosistema,  por  ello  se  penaliza  que  la modificación  final  que  tengamos  en  el  terreno  sea 
elevada (Figura 35). 
3.4.6.3. Flora y fauna protegida 
Más  importante  es  el  impacto  ambiental  si  estamos  trabajando  en  zonas  con  elevados 
porcentajes  de  flora  y/o  fauna  protegida.  En  estos  casos  se  requerirá  una  específica 
declaración de impacto ambiental (DIA) y un estudio de impacto ambiental.  
La  construcción de una vía  tiene efectos diferentes  sobre  los ecosistemas afectados. Por 
una parte, las zonas asfaltadas y los caminos de servicios quedan absolutamente desprovistos 
de vegetación, siendo un hábitat irreversible para la reproducción de la fauna. Por otra parte, 
existen  toda otra  serie de áreas  (medianas,  taludes, vertederos, etc.) en  las que  se produce 
una  transformación  de  la  vegetación,  siendo  normalmente  sustituidas  las  comunidades 
primigenias  por  otras,  normalmente  de  tipo  ruderal.  En muchas  de  estas  áreas  se  realizan 
labores de revegetación, aunque en la mayoría de los casos con especies alóctonas.  
El  indicador  que  se  ha  tomado  ha  sido  el  porcentaje  de  fauna  y  flora  autóctona  con 
respecto al total. Se debería tomar los datos de una zona lo más pequeña posible, aunque si no 
se dispone se pondrá de  la comarca o de  la provincia. La función de valor crece rápidamente 
por  la  importancia  dentro del  ecosistema de  estas  especies  (Figura  48),  existe otra  función 
igual asociada a la flora, pero aquí sólo represento la de la fauna. 
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3.4.6.4. Tipo de espacio 
El lugar donde se encuentre el viaducto es crítico a la hora de evaluar el impacto ambiental. 
Así, no es  lo mismo construir en el Parque Nacional de Ordesa Y Monte Perdido, que en  los 
Monegros. La  importancia que damos al ecosistema marca  totalmente el  impacto ambiental 
de  nuestra  obra.  A  este  efecto,  Red  Natura  2000  marca  estos  lugares  de  especial  interés 
ambiental. 
Natura 2000 es una  red ecológica europea de áreas de conservación de  la biodiversidad. 
Consta de Zonas Especiales de Conservación designadas de acuerdo con  la Directiva Hábitat, 
así como de Zonas de Especial Protección para  las Aves establecidas en virtud de  la Directiva 
Aves. 
Su  finalidad es asegurar  la  supervivencia a  largo plazo de  las especies y  los hábitats más 
amenazados de Europa, contribuyendo a detener  la pérdida de biodiversidad ocasionada por 
el  impacto  adverso  de  las  actividades  humanas.  Es  el  principal  instrumento  para  la 
conservación de la naturaleza en la Unión Europea. 
El indicador será el ecosistema en el que se encuentre, que podrá ser: 
 Normal 
 LIC (Lugar de importancia comunitaria). 
 ZEPA (Zona de especial protección de aves). 
 Parque Natural 
 Parque Nacional 
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Figura 48. Función de valor asociada al % de fauna protegida. 
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En este caso la función de valor es discreta, tomando un valor para cada caso, y siendo los 
dos últimos muy penalizados (Figura 49). 
 
 
 
 
3.4.7 Análisis multicriterio 
3.4.7.1. Resumen de indicadores 
La siguiente tabla resume  los  indicadores dependientes y  los  independientes, es decir,  los 
que conformarán las notas y los pesos. 
INDICADOR INDEPENDIENTE (PESOS)  INDICADOR DEPENDIENTE (NOTAS) 
Densidad de vegetación  Modificación del terreno en planta final 
Densidad de población  Modificación del terreno en planta en obra 
Longitud de viaducto  Relación canto/luz 
Altura máxima de pilas  Afección al cauce 
Número de pilas  Emisión de polvo 
% de edificación  Duración de la obra 
Relación luz vano/altura pila  Maquinaria pesada media por día 
Número de pilas cada 100 metros  Consumo energético de maquinaria 
Distancia a población cercana  Emisiones atmosféricas de la maquinaria 
% Fauna endémica   
% Flora endémica   
Consumo energético del tablero   
Consumo energético de pilas   
Emisiones atmosféricas de tablero   
Emisiones atmosféricas de pilas   
Tipo de espacio   
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TIPO DE ESPACIO
1 Normal 
2 LIC 
3 ZEPA 
4 P.Natural 
5 P.Nacional 
Figura 49. Importancia del tipo de espacio en el impacto ambiental. 
Tabla 14. Indicadores independientes y dependientes del método. 
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3.4.7.2. Tabla final del análisis multicriterio 
Una  vez  se  tiene  todos  los  valores de  cada nivel de  jerarquía  (requerimiento,  criterios  e 
indicadores)  ya  se  puede  aplicar  el método  del  análisis multicriterio  para  evaluar  la mejor 
alternativa. Para ello, se organizan los datos en una tabla, tal y como se muestra en la Tabla 15. 
CRITERIOS  PESO 
ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS 
EMPUJADO  CIMBRA AUTOLANZABLE CIMBRA CONVENCIONAL  VIGAS 
Nota Valor Nota Valor Nota Valor  Nota  Valor
Impacto visual  29%  0,29  0,09  0,30  0,09  0,39  0,11  0,34  0,10 
Impacto en ejecución  19%  0,54  0,10  0,58  0,11  0,74  0,14  0,74  0,14 
Impacto energético  14%  0,08  0,01  0,08  0,01  0,17  0,02  0,22  0,03 
Impacto emisiones y residuos  13%  0,18  0,02  0,18  0,02  0,36  0,05  0,47  0,06 
Impacto flora, fauna y yacimientos  25%  0,48  0,12  0,56  0,14  0,78  0,19  0,62  0,15 
suma    100%    34%  37%  52%    49% 
 
 
En la primera columna se encuentran los criterios, mientras que en la primera fila están las 
alternativas constructivas. 
Se observan aquí, fácilmente, lo que se ha llamado peso del criterio, que lo han conformado 
aquellos indicadores que eran constantes, y que indica, valga la redundancia, el peso que tiene 
ese criterio sobre el global. Las notas marcan la cantidad de ese criterio para cada alternativa, 
y  se  obtiene  mediante  los  indicadores  que  dependen  de  las  alternativas.  Así  por  ejemplo, 
según  la Tabla 15, el  impacto visual de  la  construcción mediante empuje  tiene una nota de 
0,29 sobre 1, no demasiado. La columna que continúa a las notas es el valor de cada criterio en 
el cómputo global del análisis, y es resultado de multiplicar los pesos por las notas. Por último, 
la última  fila muestra el resultado  final del método,  indicando el  impacto ambiental de cada 
alternativa,  siendo el 100% el peor  valor que  se puede  conseguir, es decir, el que  tiene un 
impacto ambiental máximo. 
Tabla 15. Método de análisis multicriterio de toma de decisión. 
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Capítulo 4 
EJEMPLO DE APLICACIÓN: EL VIADUCTO DEL ARROYO 
ADALIA 
 
 
4.1. DESCRIPCIÓN GENERAL 
El viaducto  sobre el arroyo Adalia está  situado en el  tramo Toro – Zamora, de  la autovía 
Tordesillas – Zamora, de Zaragoza a Portugal por Zamora. Se construyó entre 2003 y 2005 por 
FCC  para el Ministerio de Fomento. 
 
Viaducto del 
arroyo Adalia 
Autovía del Duero A‐11 
Tramo: Toro ‐ Zamora
Figura 50. Vista general del tramo y del viaducto. 
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Esta infraestructura supone un gran eje este‐oeste que vertebra a la Comunidad Autónoma 
de  Castilla  y  León  además  de  canalizar  el  tráfico  que  recorre  la  submeseta  norte  en  dicha 
dirección. Para provincias como Soria y Zamora constituirá una revitalización de su economía 
al poder conectarse directamente a la capital autonómica y a la red de autovías mediante una 
vía de gran capacidad. 
El arroyo Adalia es uno de los principales cauces interceptados por el trazado de la autovía 
(Figura  51).  Es,  como  la  mayoría  de  los  cauces,  afluente  del  río  Duero,  que  discurre 
paralelamente al sur de la infraestructura. Tiene algo más de 14 Km de longitud, y un caudal de 
108 y 160 m3/s para un periodo de retorno de 100 y 500 años respectivamente. 
 Para sortear este arroyo se ha proyectado un viaducto doble (dos calzadas, una para cada 
sentido) con las siguientes características generales: 
 Longitud 508 m. 
 Ocho vanos centrales de 53,5 m y dos extremos de 40 m. 
 Trazado en planta rectilíneo. 
 Peralte transversal del 4%. 
 Acuerdo cóncavo en el perfil longitudinal con Kv= 10.000. 
 Pendiente longitudinal variable de +4% a ‐3,24%. 
 Cajón  monocelular  de  hormigón  pretensado  (de  armaduras  postesas)  de  canto 
constante 2,75 m y anchura de 11,3 m. en la parte superior y 5 m. en la inferior. 
 Pilas  de  un  único  fuste  de  altura  variable  entre  15  y  30m.  de  hormigón  armado  y 
sección octogonal hueca. 
 
 
 
Decir  que  el  objetivo  de  este  apartado  es  obtener  un  ejemplo  de  evaluación  ambiental 
sobre un viaducto concreto. En este caso el viaducto ya está construido, pero la evaluación se 
hará  igualmente  comprobando  qué  proceso  constructivo  hubiese  sido  mejor 
medioambientalmente, contrastándolo con el que realmente se utilizó.  
Figura 51. Arroyo Adalia y vista general del puente. 
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4.2. EVALUACIÓN DE IMPACTO AMBIENTAL 
A  continuación,  en  los  siguientes  apartados  se  van  a  calcular  todos  los  indicadores  que 
necesita que  se  le  introduzcan al método para poder efectuar  la evaluación. Se  seguirán  las 
indicaciones indicadas en el Capítulo 3. 
4.2.1. Impacto visual 
El tramo de autovía en estudio discurre en dirección este ‐ oeste entre la carretera ZA‐519, 
a unos 2 Km del núcleo de Toro, y el enlace con la futura autovía de la Plata, que se situará en 
la entrada de la ciudad de Zamora. 
El territorio está enclavado en la provincia de Zamora, e incluye los términos municipales de 
Toro,  Villardondiego,  Pozoantiguo, Matilla  la  Seca,  Fresno  de  la  Ribera,  Coreses,  Algodre  y 
Zamora.  
Se trata de una zona de topografía predominantemente llana o suavemente ondulada, en la 
que destacan algunos cerros de fuerte pendiente, como Jeroma, Mayo o Valdegallinas. 
Presenta algunos valles amplios y poco marcados,  siendo  los principales el del arroyo de 
Adalia, el del regato de la Mina, el del regato de los Linarejos, el del arroyo de Algodre, el del 
arroyo de  los Bebederos  y  el del  río Valderaduey.  Todos  estos  cauces  son  afluentes del  río 
Duero, el cual se sitúa cercano al área de estudio únicamente en el  final del  trazado y no es 
atravesado  por  él.  Todos  los  cauces  cruzados  por  la  traza  son  estacionales,  incluso  el  río 
Valderaduey. 
La altitud oscila entre los 640 m, en el entorno del río Valderaduey, y los 790 m, en el cerro 
Mayo, al que siguen en altitud el cerro Jeroma (775 m) y el cerro Utero (716 m). 
Para el caso concreto del arroyo Adalia, El alcance visual de  su  cuenca abarca el espacio 
comprendido entre  la divisoria situada al nororeste de  la Dehesa de San Andrés y  las  laderas 
de la caída de los páramos de Tagarabuena. 
4.2.1.1. Densidad de población 
La densidad media de población del área en el año 1998, exceptuando la capital provincial, 
se  sitúa en 17,9 hab/Km2,  cifra muy  similar a  la media provincial  zamorana  (19,6 hab/Km2), 
pero muy alejada de la media nacional (77,2 hab/Km2), y en especial de la media de la capital 
zamorana (430,5 hab/Km2). 
En  Zamora,  a  nivel  municipal,  se  han  experimentado  fuertes  pérdidas  de  población 
motivadas por  la emigración a  lo  largo del  siglo,  siendo esta  corriente  la  causa principal del 
grave problema demográfico provincial, que lleva consigo una despoblación del territorio cada 
vez más acusada (Figuras 52 y 53). 
Para este caso se introducirá la densidad media sin contar con la capital, 17,9 hab/Km2, que 
equivaldría a  la densidad de  la comarca de Alfoz de Toro, donde está ubicado el viaducto. En 
caso de no disponer de esta información tan localizada se podría poner la densidad provincial, 
que en este caso sería de 18,75 hab/km² (año 2005). 
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4.2.1.2. Densidad de vegetación 
La construcción de la nueva autovía será una nueva acción antrópica que traerá consigo, de 
forma inevitable, la afección a las comunidades vegetales presentes en el área. La composición 
y el estado de conservación de  la vegetación de una zona es un buen  indicador de  la calidad 
ambiental  del  entorno.  Su  estudio  minucioso  es  indispensable,  tanto  para  conocer  esas 
afecciones reales, evitando en lo posible que su magnitud alcance grandes dimensiones, como 
para establecer las medidas de corrección adecuadas. 
El  arroyo  de Adalia  conserva,  en  la  zona  cruzada  por  el  trazado,  retazos  del  bosque  de 
ribera que, en  su día, debió  cubrir  sus márgenes,  si bien  la mayor parte de  los árboles que 
componen esta vegetación  son  chopos híbridos  (Populus x  canadensis), exóticos en  la  zona. 
Otra especie abundante es el olmo (Ulmus minor). El inventario realizado en su entorno arroja 
los siguientes resultados: 
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Figuras 52 y 53. Evolución de la población en la zona de estudio. 
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Arroyo de Adalia  
Especie  Abundancia 
Ulmus minor (Olmo)  Abundante 
Rubus ulmifolius (Zarza)  Poco abundante 
Crataegus monogyna (Espino)  Aislado 
Juglans regia (Nogal)  Aislado 
Lonicera etrusca (Madreselva)  Aislado 
Asparagus acutifolius (Esparraguera)  Escaso 
Populus x canadensis (Chopo)  Aislado 
 
 
Para obtener  la densidad de vegetación en porcentaje se ha optado por el primero de  los 
métodos citados en el apartado 3.4.2.5.,  la  fotografía aérea. Para ello se ha conseguido una 
fotografía  aérea  (mediante Google Earth)  cuadrada de 1000 m. de  lado,  ya que el  viaducto 
tiene 508 m. de  longitud. En  las Figuras 54 y 55 se puede observar el área de vegetación que 
hay en la foto, que se ha tomado como indicador de la densidad de vegetación, y su valor es de 
53%. 
 
 
 
 
 
4.2.1.3. Densidad de edificación 
Tabla 16. Inventario de especies arbóreas del arroyo Adalia. 
Figuras 54 y 55. Vegetación de la zona del viaducto (en rosa la vegetación y en verde el 
viaducto).
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Este  indicador en este  caso es cero, ya que aunque el municipio de Toro  se encuentre a 
menos de 5 Km. de distancia (se sitúa a 4 Km. más o menos), no se tiene acceso visual, por lo 
tanto, ninguna edificación puede ver el viaducto (ver apartado 3.4.2.8.).  
4.2.1.4. Características geométricas del viaducto 
A  continuación  se  adjunta  una  tabla  con  las  características  geométricas  que  se  han  de 
introducir al modelo para poder efectuar la evaluación. 
Indicador  Magnitud
Longitud (m)  508
Número de pilas  9 (dobles)
Altura máxima de pilas (m)  30
Relación canto luz  1/20
Número pilas / 100 m  1,771
luz vano / altura pilas  1,78
 
 
 
4.2.1.5. Modificación final del terreno en planta 
Como ya se ha comentado anteriormente, este apartado necesita de una preplanificación 
de la obra para saber cómo quedará al final el terreno natural. Para obtener este indicador se 
ha supuesto el cumplimiento de las medidas correctoras y una máxima implicación ambiental. 
Por ello  se ha  supuesto que cualquier afección que  se  le hiciera a  la vegetación del  terreno 
(que no a  la nivelación) será repuesta de  forma que quede  lo más parecido al estado  inicial. 
Así, tenemos que se pueden considerar las siguientes modificaciones: 
  EMPUJADO  AUTOCIMBRA CIMBRA CONV.  VIGAS PREF. 
Área de pilas definitivas  SI  SI  SI  SI 
Área de pilas provisionales  SI  NO  NO  NO 
Caminos de obra  NO  NO  SI  SI 
Cimentación gruas  NO  NO  NO  SI 
Área bajo tablero  NO  NO  SI  NO 
 
 
Se ha planificado  la construcción de tal forma que se afecte menos a  la zona. Para ello, el 
pasillo  central  que  queda  entre  las  pilas  de  los  dos  viaductos,  de  15,5  m.  de  ancho,  se 
considera suficiente para el paso de camiones en ambos sentidos, por lo que se tomará como 
camino de obra. De esta forma se interfiere lo mínimo al terreno, ya que para la construcción 
de las pilas no se necesita más espacio (o apenas nada más).  La planta del viaducto la forma la 
proyección de su  tablero, de 11,3 m. de ancho, y  la de  las pilas son 9,71 m2 cada una. En el 
caso de que hicieran  falta pilas provisionales en el proceso de empuje ocuparían un área de 
Tabla 17. Geometría del viaducto. 
Tabla 18. Afecciones al terreno. 
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unos 4 m2, y para las cimentaciones de las grúas se tomará 16 m2 por grúa (4 zapatas de 2 m2 
cada una), y dos grúas para cada viga.  Con esto obtenemos los siguientes valores: 
ELEMENTO  ÁREA 
Área total de pilas  174,78 m2 
Área total pilas provisionales  40,00 m2 
Área bajo tablero  11306,02 m2 
Área de caminos  7874,00 m2 
Área cimentación grúas  640 m2 
 
 
Y el indicador en porcentaje nos quedará de la siguiente manera: 
  ÁREA TOTAL  ÁREA AFECTADA  % 
EMPUJADO  19354,80 m2  214,78 m2  1,11 % 
AUTOCIMBRA  19354,80 m2  174,78 m2  0,90 % 
CIMBRA CONV.  19354,80 m2   11480,80 m2  59,31 % 
VIGAS PREF.  19354,80 m2  8048,78,78 m2  41,58 % 
 
 
4.2.1.6. Afección al cauce 
No se considerará este indicador al tratarse de un arroyo lo que atraviesa el viaducto, y no 
un río. En todo caso, el viaducto no afecta al cauce del arroyo, por lo que en caso de grandes 
avenidas no cabría esperar problemas de desagüe. 
4.2.2. Impacto en ejecución 
4.2.2.1. Densidad de población 
Ver apartado 4.2.1.1. 
4.2.2.2. Densidad de edificación 
Ver apartado 4.2.1.3. 
4.2.2.3. Emisión de polvo 
Para obtener el  índice de emisión de polvo  se ha  consultado en el  Instituto Nacional de 
Meteorología los datos correspondientes a la provincia de Zamora de número medio de horas 
de  sol,  media  anual  de  temperaturas  máximas,  precipitación  media  anual  y  velocidad  del 
viento más frecuente (éste último conseguido de la provincia de Valladolid). 
 
 
 
Tabla 19. Relación de áreas afectadas. 
Tabla 20. Porcentaje de modificación final en planta. 
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ZAMORA (OBSERVATORIO) 
Periodo: 1971‐2000    Altitud (m): 655    Latitud: 41 30 58    Longitud: 5 43 58 
MES  T  TM  Tm  R  H  DR  DN  DT  DF  DH  DD  I 
ENE  4.3  7.9  0.6  34  83  6  1  0  9  14  4  103 
FEB  6.6  11.4  1.8  28  74  6  1  0  3  9  4  148 
MAR  8.9  14.7  3.1  18  64  4  1  0  1  5  5  202 
ABR  10.7  16.3  5.0  36  63  7  0  1  0  2  4  225 
MAY  14.3  20.2  8.3  42  61  8  0  3  0  0  4  262 
JUN  18.7  25.5  11.8  30  55  4  0  3  1  0  8  312 
JUL  22.1  29.6  14.6  15  49  2  0  3  0  0  14  354 
AGO  21.8  29.1  14.5  13  52  2  0  2  0  0  14  329 
SEP  18.5  25.2  11.9  22  59  4  0  1  0  0  9  244 
OCT  13.3  18.6  7.9  38  70  6  0  0  3  0  5  186 
NOV  8.3  12.6  3.9  42  78  7  0  0  7  6  5  126 
DIC  5.5  9.0  2.0  44  83  7  1  0  8  11  4  90 
AÑO  12.7  18.3  7.1  363  66  64  4  15  35  47  81  2587 
 
 
LEYENDA 
T  Temperatura media mensual/anual (°C) 
TM Media mensual/anual de las temperaturas máximas diarias (°C) 
Tm Media mensual/anual de las temperaturas mínimas diarias (°C) 
R  Precipitación mensual/anual media (mm) 
H  Humedad relativa media (%) 
DR  Número medio mensual/anual de días de precipitación superior o igual a 1 mm 
DN Número medio mensual/anual de días de nieve 
DT  Número medio mensual/anual de días de tormenta 
DF  Número medio mensual/anual de días de niebla 
DH Número medio mensual/anual de días de helada 
DD Número medio mensual/anual de días despejados 
I  Número medio mensual/anual de horas de sol 
 
Tabla 21. Datos climatológicos de la provincia de Zamora (INM). 
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Y  la  distribución  de  frecuencias  de  velocidades  de  viento  (en  nudos)  en  el  mes  más 
desfavorable para la emisión de polvo, agosto,  queda: 
 
 
 
Por lo que la obtención  el índice de emisión se resume en la siguiente tabla. 
FACTOR  MAGNITUD  VALOR  ÍNDICE EMISIÓN POLVO 
Nº medio horas de 
sol  2587 h.  0,6 
0,425 
Media anual de 
temperaturas 
máximas 
18,3 ºC.  0,2 
Precipitación anual 
media  363 mm.  0,7 
Velocidad del viento 
frecuente  10 nudos  0,2 
 
 
4.2.2.4. Porcentaje de fauna protegida 
La  construcción de una nueva  vía de  comunicación  va a  implicar una  transformación del 
medio natural, debido a la inclusión de nuevos elementos en el medio, así como una alteración 
de  las  condiciones  ambientales  existentes  en  la  actualidad,  tanto  durante  la  fase  de 
construcción como en la de explotación.  
La fauna es uno de los eslabones más frágiles y sensibles a la acción humana, a la vez que 
constituye un elemento básico en la composición y funcionamiento de los ecosistemas, por lo 
que su análisis es uno de  los capítulos obligados en  todo estudio de evaluación de  impactos 
ambientales sobre el medio natural. 
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Figura 56. Velocidad del viento (INM). 
Tabla 22. Índice de emisión de polvo. 
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La  zona  de  estudio  se  localiza  entre  dos  áreas  Importantes  para  las  aves  en  España, 
encontrándose, al menos de paso, especies que habitan en ambos territorios. 
Todo el área presenta un alto valor faunístico, debido fundamentalmente a la existencia del 
Monte de la Reina, que sirve de refugio y cría para muchas especies amenazadas, destacando 
las poblaciones estables de lobo. 
La conjugación de este gran bosque‐isla y las llanuras cultivadas de su entorno, tiene como 
resultado una gran diversidad específica en  la  fauna de  la  zona, coexistiendo en  los cultivos 
especies propias de estos hábitats con otras que, criando en  las masas forestales, utilizan  las 
áreas agrícolas para el campeo y la búsqueda de alimento. 
En la zona a estudiar no se encuentra ninguna especie amenazada ni protegida, pero se han 
considerado para este  indicador el porcentaje de especies vulnerables existente en  la  zona, 
que se describen a continuación: 
GRUPO  ESPECIES EN LA ZONA  VULNERABLES  % 
Mamíferos  29  3  10,34 % 
Aves  96  6  6,25 % 
Reptiles  5  0  0 % 
Anfibios  5  0  0 % 
Peces  12  0  0 % 
TOTAL  147  9  6,12 % 
 
 
4.2.2.5. Distancia a población cercana 
La población más cercana es la localidad de Toro, que se encuentra a 4 Km.  
4.2.2.6. Afección al terreno 
Tal y como se ha expuesto en el apartado 3.4.3.7., se exponen a continuación (Tabla 24) la 
relación de áreas afectadas durante el periodo de ejecución del viaducto. 
  EMPUJADO  AUTOCIMBRA CIMBRA CONV.  VIGAS PREF. 
Área de pilas definitivas  SI  SI  SI  SI 
Área de pilas provisionales  SI  NO  NO  NO 
Caminos de obra  SI  SI  SI  SI 
Área bajo tablero  NO  NO  SI  NO 
 
 
En el caso de empuje y autocimbra, para el área afectada por las pilas, se ha considerado 5 
m2 de superficie adicional afectada durante  la construcción, que servirá de acopios y espacio 
de maniobras. 
Y las áreas correspondientes son las siguientes. 
Tabla 23. Especies vulnerables de la zona. 
Tabla 24. Áreas afectadas. 
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ELEMENTO  ÁREA 
Área total de pilas  174,78 m2 
Área maniobras en pilas  90,00 m2 
Área total pilas provisionales  40,00 m2 
Área bajo tablero  11306,02 m2 
Área de caminos  7874,00 m2 
Área cimentación grúas  640 m2 
 
 
  ÁREA TOTAL  ÁREA AFECTADA  % 
EMPUJADO  19354,80 m2  4241,78 m2  21,92 % 
AUTOCIMBRA  19354,80 m2  4205,78 m2  21,73 % 
CIMBRA CONV.  19354,80 m2  19354,80 m2  100 % 
VIGAS PREF.  19354,80 m2  8778,78 m2  45,35 % 
 
 
En el  caso de  las  soluciones por empuje y autocimbra  se  les han aplicado un  coeficiente 
reductor de valor 0,5 al valor de las áreas de los caminos, ya que la afección tiene una duración 
mucho menor  (sólo durante  la ejecución de  las pilas). Durante  la ejecución del  tablero,  sólo 
haría  falta  un  pequeño  camino  para  inspección,  por  lo  que  se  podría  empezar  con  la 
restauración de los caminos a su terreno original. 
 
4.2.2.7. Duración de la obra y maquinaria pesada media por día 
Como ya se ha comentado en otras ocasiones, para definir estos aspecto es imprescindible 
hacer una buena previsión del plan de obra, puesto que cuanto mejor  sea éste, más  fiables 
serán los resultados del método. Dicho esto, para el caso del viaducto del arroyo Adalia se han 
creado  cuatro  planes  de  obra  (uno  para  cada  procedimiento  constructivo)  mediante  el 
programa  informático Microsoft Project. Éstos se pueden ver en el Anejo B, y  los  resultados 
son los que se resumen a continuación. 
ALTERNATIVA  PLAZO DE EJECUCIÓN  MAQUINARIA MEDIA POR DÍA 
Empujado  9 meses  7 
Autocimbra  11 meses  12 
Cimbra convencional  11 meses  9 
Vigas prefabricadas  6 meses  10 
 
El  viaducto  forma  parte  de  la  obra  de  un  tramo  de  autovía,  por  lo  que  el  tiempo  de 
ejecución por contrata de la obra, que también debemos introducir al método, será mayor que 
el de ejecución del viaducto. En este caso, el plazo era de 30 meses. 
 
Tabla 25. Valores de las áreas a fectadas.
Tabla 26. Magnitud del indicador de área afectada.
Tabla 27. Resumen del plan de obra. Plazo de ejecución y maquinaria media por día. 
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4.2.3. Impacto energético y de emisiones 
Se  trata  de  un  viaducto  de  dintel  recto  de  hormigón  pretensado  con  pilas  de  hormigón 
armado, por lo que tanto el consumo energético como las emisiones serán, básicamente, por 
parte del proceso constructivo del hormigón y de la maquinaria. 
Para ello sólo hace falta saber  la sección de hormigón del tablero y de  las pilas, ya que  la 
maquinaria se ha cuantificado en el apartado anterior. La Tabla 28 muestra los valores. 
SECCIÓN  ÁREA 
Tablero  6,758 m2 
Pilas  3,155 m2 
 
 
4.2.4. Impacto a flora, fauna y yacimientos 
4.2.4.1. Densidad de vegetación 
Ver apartado 4.2.1.2 
4.2.4.2. Modificación final del terreno en planta 
Ver apartado 4.2.1.5. 
4.2.4.3. Porcentaje de fauna endémica 
Ver apartado 4.2.2.4. 
4.2.4.4. Porcentaje de flora endémica 
Los pequeños arroyos y vaguadas existentes entre  los  cultivos de  la  zona adyacente a  la 
obra  se  han  laboreado  hasta  sus  propias  márgenes,  siendo  prácticamente  inexistente  la 
vegetación  leñosa en sus riberas, y  limitándose a  la aparición puntual de algún rosal silvestre 
(Rosa  gr. canina), alguna zarzamora (Rubus ulmifolius) y, ocasionalmente, algún chopo híbrido 
(Populus x canadensis) y algún olmo (Ulmus minor). 
El  arroyo  de Adalia  conserva,  en  la  zona  cruzada  por  el  trazado,  retazos  del  bosque  de 
ribera que, en  su día, debió  cubrir  sus márgenes,  si bien  la mayor parte de  los árboles que 
componen esta vegetación  son  chopos híbridos  (Populus x  canadensis), exóticos en  la  zona. 
Otra especie abundante es el olmo (Ulmus minor). El inventario realizado en su entorno arroja 
los siguientes resultados: 
 
Especie  Abundancia 
Ulmus minor (olmo)  Abundante 
Rubus ulmifolius (zarza)  Poco abundante 
Crataegus monogyna (espino)  Aislado 
Juglans regia (nogal)  Aislado 
Tabla 28. Área de hormigón en las secciones de tablero y pilas. 
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Lonicera etrusca (madreselva)  Aislado 
Asparagus acutifolius (esparraguera)  Escaso 
Populus x canadensis (chopo)  Aislado 
 
 
Aunque, como se puede ver, hay especies de muy poca abundancia, éstas son de poco valor 
ecológico, en el sentido de que ni están amenazadas ni son autóctonas de  la zona. Por este 
motivo se ha considerado un valor de flora endémica nulo, 0%. 
4.2.4.5. Tipo de espacio 
Según la Red Natura 2000, el viaducto no se encuentra situado en ningún área de alto valor 
ecológico. La Figura 57 muestra la situación de los L.I.C (lugar de interés comunitario) cerca de 
la zona.  
 
 
4.2.5 Resumen 
En la siguiente tabla se resumen los indicadores que conforman el impacto ambiental. 
ENTRADA DE DATOS 
Material tablero  Hormigón 
Material pilas  Hormigón 
Distancia a núcleo cercano (Km)  4 
Densidad comarca (hab/km2)  17,9 
Nº Pilas  9 
Tabla 29. Vegetación en el arroyo Adalia. 
Viaducto del 
arroyo Adalia 
Figura 57. Situación de los L.I.C (en azul) en la zona cercana al viaducto. 
E j e m p l o   d e   a p l i c a c i ó n                                                                   P á g i n a  | 98 
 
Longitud (km)  508 
¿Cruza un río?  no 
Densidad vegetación  54 
% edificación  0 
Área de hormigón en tablero (m2)  6,758 
Área de hormigón en pilas (m2)  3,155 
Emisión de polvo en ejecución   
    ‐Nº medio horas de sol (h)  2500 a 2600 
    ‐Media anual de las temperaturas máximas diarias (ºC)  17,8 a 18,6 
    ‐Precipitación media anual (mm)  400 a 300 
    ‐Velocidad viento más frecuente en meses de verano (nudos)  8 a 12 
Maquinaria pesada media diaria   
    ‐Empujado  7 
    ‐Autolanzable  12 
    ‐Cimbra  9 
    ‐Vigas  10 
Tipo de espacio  Normal 
% de flora endémica  0 
% de fauna endémica  6,12 
Modificación del terreno en planta final (%)   
    ‐Empujado  1,11 
     ‐Autolanzable  0,9 
    ‐Cimbra  59,31 
    ‐Vigas  41,59 
Modificación del terreno en planta  durante ejecución (%)   
    ‐Empujado  29,92 
    ‐Autolanzable  21,73 
    ‐Cimbra  100 
    ‐Vigas  45,35 
Altura máxima de pilas  30 
Relación canto/luz máxima   
    ‐Empujado (no introducir)  0,06555 
    ‐Autolanzable  0,057 
    ‐Cimbra  0,057 
    ‐Vigas  0,057 
Plazo de ejecución licitado (meses)  30 
    ‐Empujado  9 
    ‐Autolanzable  11 
    ‐Cimbra  11 
    ‐Vigas  6 
 
 
Tabla 30. Datos a introducir en el método.
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4.3. ANÁLISIS MULTICRITERIO Y TOMA DE DECISIÓN 
Una vez se han introducido todos los datos ya se puede hacer una evaluación ambiental. El 
programa  calcula, mediante  la  función  correspondiente, el valor de  cada  indicador. Una vez 
obtenidos  éstos,  se  calculan  las  notas  y  los  pesos,  haciendo  la  media  de  los  indicadores 
dependientes e independientes respectivamente (ver apartados 3.3.1. y 3.3.2). 
Por último, el programa proporciona una tabla donde se observan  los resultados. En este 
caso, la tabla es la siguiente. 
CRITERIOS  PESO 
ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS 
EMPUJADO  CIMBRA AUTOLANZABLE CIMBRA CONVENCIONAL  VIGAS 
Nota Valor Nota Valor Nota Valor  Nota  Valor
Impacto visual  31%  0,22  0,07  0,18  0,05  0,41  0,13  0,39  0,12 
Impacto en ejecución  21%  0,48  0,10  0,64  0,14  0,63  0,13  0,58  0,12 
Impacto energético  17%  0,56  0,09  0,80  0,13  0,66  0,11  0,71  0,12 
Impacto emisiones   18%  0,54  0,10  0,79  0,14  0,65  0,12  0,70  0,13 
Impacto flora, fauna y yacimientos  13%  0,18  0,02  0,17  0,02  0,88  0,12  0,79  0,10 
suma    100%    38%  48%  61%    59% 
 
 
Analizando estos resultados se puede concluir lo siguiente: 
 El impacto visual es el criterio más importante (31%) del impacto ambiental, ya que es el 
más percepción  social  causa. Dentro de  este  criterio  son  las  construcciones mediante 
cimbra  convencional  y  por  vigas  prefabricadas  las  que  mayor  magnitud  del  impacto 
suponen, debido al destrozo que causan en  el terreno. 
 Le  sigue  el  impacto  en  ejecución  (21%)  que,  aunque  sea  provisional,  pueden  causar 
problemas tanto a la población como al ecosistema.  
 Los  impactos  energéticos  y  de  emisiones  tienen  un  peso  semejante  (17  y  18% 
respectivamente)  variando  la  magnitud  del  impacto  en  cada  alternativa  debido, 
principalmente, al distinto uso de la maquinaria. 
 Por último el  impacto a  la flora, fauna y yacimientos es relativamente poco  importante 
(13%)  ya  que  el  viaducto  no  es  encuentra  situado  en  ningún  ecosistema  de  valor 
ecológico. 
Como conclusión final de la aplicación del método al viaducto del arroyo Adalia decir que la 
alternativa  que  supone  un  impacto  ambiental  menor  al  medio  natural  es  la  construcción 
mediante  empuje  (que  tiene  un  impacto  ambiental  del  38%),  seguido  de  la  construcción 
mediante cimbra autolanzable, mediante vigas prefabricadas y de cimbra convencional (48, 59 
y 61% respectivamente). Contrasta el resultado obtenido con el que realmente se utilizó, el de 
cimbra autolanzable, aunque dentro de lo que cabe, es la segunda opción que menos impacta. 
Por  último,  decir  que  con  este  ejemplo  se  ha  conseguido  demostrar  que  el  método 
diseñado para la evaluación ambiental de viaductos de gran longitud funciona correctamente. 
Tabla 31. Resultado de la evaluación ambiental del viaducto del arroyo Adalia. 
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Capítulo 5 
CONCLUSIONES Y FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
 
5.1. INTRODUCCIÓN 
Durante el transcurso de esta tesina se ha desarrollado una metodología y una herramienta 
para evaluar diferentes alternativas de construcción de viaductos de gran  longitud, desde un 
punto de vista de  impacto ambiental, a partir de un “índice de valor”. Este  índice, que sirve 
para  realizar  la  toma de decisión mediante un análisis multicriterio,  se  consigue a partir de 
diferentes elementos matemáticos (teoría de decisión, análisis de valor) que dan soporte a  la 
metodología  establecida  y  así  mismo  preparan  las  bases  para  la  implementación  de  un 
programa informático de fácil y amigable uso. 
Bajo  esta  perspectiva  son  dos  los  objetivos  principales  de  este  capítulo:  por  un  lado, 
presentar  las  conclusiones  generales  de  este  trabajo  de  investigación  y  por  otro,  exponer 
futuras líneas de estudio en las que poder continuar el camino emprendido. 
Para  estructurar  este  capítulo  en  primer  lugar  se  plantean  las  conclusiones  generales 
respecto  a  los  objetivos  iniciales  propuestos.  Posteriormente,  se  enuncian  las  conclusiones 
específicas  obtenidas  por  cada  capítulo  y,  finalmente,  se  hacen  sugerencias  respecto  a  las 
futuras líneas de investigación. 
5.2. CONCLUSIONES GENERALES 
Analizando el contenido de esta tesina cabe afirmar que tanto el objetivo general como los 
objetivos específicos expuestos en el capítulo uno se han cumplido de forma muy favorable. 
En primer lugar se realizó una revisión del estado del conocimiento del impacto ambiental 
en  la construcción, haciendo énfasis en  la construcción de grandes viaductos, seguido de una 
revisión de los mecanismos de evaluación y toma de decisión de alternativas.  
A su vez, se desarrolló una metodología para seleccionar  la alternativa más óptima en un 
viaducto desde el punto de vista de construcción ambiental. Esta metodología se basó en un 
análisis multicriterio,  cuantificando  los  criterios mediante  funciones de valor, y haciendo así 
más fiable y objetivo el proceso de toma de decisión.  
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En  capítulos  posteriores  se  caracterizaron  y  analizaron  las  variables más  relevantes  que 
integran  el  impacto  ambiental  para  el  caso  de  viaductos.  No  obstante,  dichas  variables 
constituyen  tan  solo  la  base  inicial,  que  describe  de  manera  muy  aproximada  el  impacto 
ambiental  que  suponen  los  viaductos. Dicho  esto,  el método  es  lo  suficientemente  flexible 
como para poder introducir, eliminar o modificar los criterios aquí considerados. 
Posteriormente,  con  la  metodología  expuesta,  se  implementó  en  una  Hoja  Excel  un 
programa de sencillo uso que pone en práctica esta evaluación. Este programa  lleva, a través 
de diferentes fases (determinadas por el proceso de toma de decisión sobre el cual se enmarca 
la metodología), a la obtención de un valor para seleccionar la alternativa más óptima. 
Para finalizar este trabajo de investigación, y para comprobar que la metodología propuesta 
funciona, se planteó  la aplicabilidad de  la metodología a un caso  real, el cual consistió en  la 
evaluación del método constructivo de un viaducto en concreto, el viaducto del arroyo Adalia, 
en  Toro  (Zamora).  De  este  modo,  quedó  demostrado  la  viabilidad  y  las  ventajas  de  su 
aplicación en el ámbito de estudio. 
5.3. CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 
5.3.1. Conclusiones acerca del estado del conocimiento 
En  el  estado  del  conocimiento  se  hizo  un  análisis  acerca  de  los  posibles  impactos 
ambientales que suponen  la construcción civil y sobre todo  los viaductos, así como acerca de 
las  metodologías  existentes  para  resolver  problemas  de  toma  de  decisión  mediante 
herramientas de cuantificación con funciones de valor. De esto se puede concluir lo siguiente: 
 El conocimiento acerca de  los  impactos ambientales que genera  todo el sector de  la 
construcción es muy alto. Sin embargo, los criterios medio ambientales tienen un peso 
mínimo en los procesos de toma de decisión, ya que hoy en día sigue siendo prioritario 
los criterios económicos y  funcionales. Falta concienciación por parte de  la  sociedad 
para que todos los conocimientos se puedan aplicar en la práctica. 
 Existe  una  gran  variedad  de metodologías  para  resolver  los  problemas  de  toma  de 
decisión, siendo cada vez más objetivos,   y  llegando a cuantificar  los criterios que, a 
priori, son más bien cualitativos. 
 No existe una metodología específica para  la elección del proceso constructivo de un 
viaducto según criterios ambientales. Así pues, esta tesina es pionera en este sentido. 
5.3.2. Conclusiones acerca de la metodología 
De este capítulo se pueden concluir que  la estructura de  la metodología cuenta con gran 
rigor científico por la lógica en que se desarrolla y por la utilización de técnicas existentes. 
 La metodología propuesta permite evaluar  todo  tipo de  viaductos de gran  longitud, 
tanto  de  hormigón,  como  metálico  o  mixto.  Es  también  perfectamente  aplicable  a 
todas las tipologías, tanto de dintel recto, como arco o colgantes. 
 Se proponen cuatro procesos constructivos a evaluar, siendo perfectamente factible la 
evaluación de otras alternativas constructivas (por ejemplo por voladizos sucesivos). La 
modificación en la metodología que se debiera hacer a este efecto es mínima. 
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 Este  método  pretende  ser  un  elemento  básico  de  evaluación  medio  ambiental  de 
viaductos,  por  lo  que  se  exime  de  considerar  aquellos  criterios  que,  siendo 
importantes,  sólo  dificultarían  el  proceso  de  evaluación  y  apenas  modificarían  el 
resultado final. 
 Los requerimientos y criterios están avalados científicamente, pero no son, ni mucho 
menos,  únicos.  La  metodología  está  provista  de  un  cierto  grado  de  subjetividad 
(aunque se ha intentado que sea mínima), así pues, el usuario puede añadir, modificar 
o eliminar estos criterios a su propio juicio o acorde a sus necesidades. 
 La metodología aplicada es perfectamente entendible y es, además, muy  sencilla de 
aplicar. De esta manera, cualquier modificación que se quiera hacer sobre ella no debe 
suponer ningún problema. 
 El  programa  informático  que  le  da  soporte  es  también  muy  amigable,  siendo  muy 
sencillo su uso para cualquier usuario que lo precise.  
 El resultado final obtenido a raíz de la aplicación de esta metodología proporciona una 
jerarquización de las alternativas, esto es, una ordenación según el impacto ambiental 
que cada alternativa supone. 
 Por último,  la metodología desarrollada en esta  tesina es perfectamente aplicable a 
otros tipos de problemas de toma de decisión. En concreto, puede servir para evaluar 
la  optimización  de  construcción  de  viaductos  según  otros  criterios,  como  son  los 
costes, la seguridad y salud, el plazo de ejecución o la tipología.  
5.3.3. Conclusiones acerca del ejemplo de aplicación del método 
Para finalizar este trabajo de  investigación, se ha realizado una prueba de aplicación de  la 
metodología desarrollada, con el objetivo de  comprobar la viabilidad del mismo y su correcto 
funcionamiento. De él se puede concluir lo siguiente: 
 La  aplicación  a  un  caso  real mostró  el  correcto  funcionamiento  del método,  dando 
resultados completamente coherentes, lo que hace pensar que es un método fiable y 
bastante objetivo. 
 El resultado obtenido muestra que la alternativa que genera menos impacto ambiental 
no es  la misma que  la realmente se utilizó (ya que se trataba de  la evaluación de un 
viaducto  recientemente construido),  lo cual es entendible ya que  los criterios medio 
ambientales  no  son  los  únicos  en  el  proceso  de  toma  de  decisión  de  la  alternativa 
constructiva.  Sin  embargo  cabe  decir  que,  aunque  no  se  construyó  mediante  la 
alternativa  de  menor  impacto  ambiental,  se  hizo  mediante  la  segunda  que  genera 
menor impacto proporcionada por el método. 
 Los datos de entrada que se  le han de  introducir al soporte  informático para que se 
pueda efectuar dicha evaluación son de una fácil obtención. 
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5.4. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
Se ha estudiado una metodología para evaluar ambientalmente viaductos de gran longitud. 
Esta  tesina  puede  ser  el  primer  paso  de  una  futura  línea  de  investigación  acerca  de  la 
optimización ambiental de la construcción de viaductos. Y dadas las expectativas creadas, sería 
conveniente:  
 Aplicación de esta metodología a otros campos de la optimización de viaductos, como 
son  los  costes,  la  seguridad  y  salud,  plazo  de  ejecución.  Y  ya  no  solamente  de 
viaductos, sino también de la obra viaria en la cual está contenido, pudiendo evaluar el 
trazado y ubicación según esta misma metodología. 
 Completar el modelo desarrollado para poderlo utilizar en la fase previa de diseño del 
viaducto. Así  pues,  se  debería  poder  usar  como  fase  de  de  decisión  en  la  tipología 
(arco, colgante o dintel recto) y en los materiales. 
 Adecuar el método propuesto no sólo para decidir  las alternativas durante  la fase de 
ejecución, sino que debería poder aplicarse en la fase de diseño. 
 Hacer  un  análisis  concienzudo  de  los  variables  propuestas  al  viaducto.  Como  se  ha 
planteado  a  lo  largo  del  desarrollo  de  esta  tesina,  la  propuesta  desarrollada  en  el 
capítulo  3  respecto  al  árbol  de  requerimientos  es,  como  ya  se  ha  comentado 
anteriormente,  un  análisis  básico  del  problema.  En  el  futuro  se  necesitaría  un 
completo, pero a la vez, sencillo árbol de requerimientos de tal manera que describan 
cada una de las variables.  
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C.1. INTRODUCCIÓN 
Este anejo es debido a  las  investigaciones  fruto del proyecto en el que está enmarcado este 
documento.  
Los  trabajos  de  investigación  en  el  ámbito  estructural  reflejan  que  es  posible  optimizar  la 
construcción de estos viaductos mediante  técnicas más eficientes,  tanto estructurales, como 
de plazo de ejecución o de seguridad a la hora de la construcción.  
Este  anejo,  entonces,  trata  de  verificar  o  comprobar  que  las  nuevas  soluciones,  aportadas 
desde esas  investigaciones, no  impliquen un aumento del  impacto ambiental ocasionado. Es 
más, se busca que estas soluciones disminuyan este impacto. 
En concreto, se ha podido obtener que es posible reducir a la mitad el tiempo de ejecución de 
los  vanos  del  viaducto mediante  cimbra  autolanzable. No  es  objeto  de  esta  tesina  explicar 
detenidamente el por qué de esta reducción, pero ésta supondrá una disminución del plazo de 
ejecución  y  del  riesgo  en  la  construcción.  El  objetivo  es,  entonces,  evaluar  la  variación  del 
impacto ambiental respecto a las otras alternativas con los nuevos plazos de ejecución. 
 
C.2. PARÁMETROS MODIFICADOS 
Se  reduce  el  tiempo  de  ejecución  para  esta  alternativa  hasta  los  6 meses  (antes  eran  11), 
teniendo en cuenta que se reduce a la mitad. 
La maquinaria  también se  reduce, aunque no en  la misma proporción, ya que es una media 
diaria  de  toda  la  utilizada. Disminuye  de  12  a  10,  ya  que  la maquinaria  es  evidentemente 
menor, pero al reducirse también el plazo de ejecución no baja demasiado este valor. 
 
C.3. ANÁLISIS MULTICRITERIO 
A  continuación  se  presentan  los  resultados  del  análisis  dado  por  la  metodología 
implementada. 
CRITERIOS  PESO 
ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS 
  
EMPUJADO 
CIMBRA 
AUTOLANZABLE 
CIMBRA 
CONVENCIONAL  VIGAS 
Nota  Valor  Nota  Valor  Nota  Valor  Nota  Valor
     
Impacto visual   30%  0,22  0,07  0,18  0,05  0,41  0,12  0,39  0,12 
Impacto en ejecución  20%  0,48  0,10  0,52  0,11  0,63  0,13  0,58  0,12 
Impacto energético  17%  0,56  0,10  0,71  0,12  0,66  0,11  0,71  0,12 
Impacto emisiones y residuos  19%  0,54  0,10  0,70  0,13  0,65  0,12  0,70  0,13 
Impacto flora, fauna y yacimientos  14%  0,18  0,02  0,17  0,02  0,88  0,12  0,79  0,11 
     
suma     100%     39%     43%     61%     59% 
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C.4. CONCLUSIONES 
Con  esta  nueva  técnica  de  construir  mediante  cimbra  autolanzable  se  reduce 
considerablemente el  impacto ambiental total generado. En concreto baja de 48% al 43%,  lo 
que supone una reducción del 5%.  
Decir que aun con esta medida,  la alternativa de construcción mediante cimbra autolanzable 
no se coloca como alternativa que menos  impacto genera, sino que  lo sigue siendo, en este 
caso particular, la construcción por empuje. Se hace énfasis en que es en este caso particular 
porque  no  es  posible  generalizar  esta  conclusión.  Es  posible  que  en  otro  viaducto  sí  que 
supusiera una reducción tan grande como para convertirse en la alternativa más ambiental. 
Si analizamos el por qué de esta reducción se puede ver que es debido a la reducción tanto del 
plazo (impacto en ejecución), como de las emisiones y energía, debido a la gran reducción de 
la maquinaria y del tiempo que están éstas en la obra.  
La conclusión final es que el nuevo sistema supone una gran reducción del impacto ambiental 
generado sobre el territorio pero, evidentemente, depende de cada caso particular, no siendo 
posible dar un valor genérico o analítico de esta reducción para este nuevo sistema. 
 
